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Resumen ejecutivo
Objetivos
Los objetivos especificos del presente trabajos son:

1 Describir la situacion actual de los sistemas de bombeo de agua en el sector municipal,
caracterizando con detalle, como minimo, los componentes que los integran, los
aspectos tecnolégicos, la eficiencia operativa y energética.

1 Presentar oportunidades para aumentar la eficiencia de los sistemas de bombeo de
agua, en el sector mencionado.

Estructura del documento

Como parte fundamental del desarrollo de este estudio, se describe la caracterizacion de los
tipos de sistemas de bombeo tipicos en sistemas de suministro a las poblaciones. Esta
caracterizacién se realiza basandose en la identificacion detallada de todos los factores que
influyen en el consumo energético de los sistemas de bombeo, entendiendo el sistema, desde
la fuente de obtencién del agua, hasta la entrega final de la misma a los usuarios finales, entre
otros:

1 Los componentes electromecanicos e hidraulicos de los sistemas de produccion,
distribucion y tratamiento y sus caracteristicas. Los factores de contexto que influyen el
consumo energético de los sistemas de bombeo, como los tipos de fuentes disponibles
del agua a bombear. En el caso de los bombeos municipales, las distancias desde
donde se transporta el agua producida, las caracteristicas topograficas de los
asentamientos poblacionales hacia donde se suministra el agua, las caracteristicas de
desarrollo de las ciudades, son factores de contexto que influyen en el consumo.

1 Cuantificacion de los consumos energéticos nacionales de los sistemas de bombeo para
uso municipal. Se dimension6 lo mas aproximado posible, el consumo energético. Las
fuentes de informacién utilizadas fueron las estadisticas oficiales de produccion y
consumo de agua suministrada a poblaciones, los rangos de indices energéticos tipicos
encontrados en los sistemas de abastecimiento de agua a ciudades y zonas agricolas,
los datos del parque nacional de sistemas de bombeo municipales y agricolas
disponibles, las estadisticas nacionales de consumo final de electricidad, entre otros.

1 Identificacién de las mejores practicas y su aplicabilidad.

Resultados claves

En el documento se analizan todos los elementos que componen las operaciones de un sistema
tipico de agua potable y saneamiento, encontrando que el sistema de bombeo representa hasta
un 95 % del consumo de energia en estos sistemas.

De acuerdo al analisis del autor, se observé que las necesidades de energia y agua en los
2,436 sistemas municipales de agua, se encuentra que de los 281,919 litros por segundo (Ips)
gue se requieren para el suministro total de agua potable en el pais, solo el 8.86% del total
nacional, equivalente a 66 municipios de mas de 300,000 habitantes, requieren el 51.34% de la
demanda nacional. Asimismo, de los 326,660 Ips para suministro total en el pais que se

Xi
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Resumen ejecutivo

producen, esos 66 municipios producen mas el 50.68%. Esto tiene una consecuencia en
materia de consumo energético resultando que, delos3 6771, 508 MWh que s
nacional en sistemas de bombeo municipal, la distribucion del consumo esta muy polarizada
como lo indican las siguientes cifras:

1 2 064 municipios, con poblaciones menores a 50,000 habitantes, consumen menos de
580,000 kWh/afio promedio, y el 14.67% del total nacional.

1 Los municipios mayores a 50 000 habitantes, que son solo 375 (el 16 % del total),
consumen mas del 80% de la energia.

9 Si consideramos la complejidad y tamafio de los municipios, expresada como trabajo de
bombeo, s6lo 125 municipios con trabajo de bombeo arriba de 200 kW, consumen el 70
% de la energia total en el sector.

Estos consumos son solo por concepto de los sistemas de bombeo de agua. Existen otros
consumos energéticos adicionales, que son consecuencia de la operacién de dichos sistemas y
se utilizan en la distribucion de agua en pipas y el uso de bombas domésticas en los usuarios
domésticos y comerciales, en suma, estos consumos energéticos agregan 9% y 3% de
consumo de energia adicional.

Con base en las experiencias de Watergy México, aplicando la metodologia integral que permite
ahorrar mas energia que las convencionales, se pueden lograr ahorros de hasta el 27 %
globales en los sistemas de agua y saneamiento, de los cuales, el 15% es por las medidas
convencionales, entre las que se encuentran:

Optimizar las tarifas de suministro.

Reducir pérdidas en las instalaciones eléctricas.

Optimizar el Factor de Potencia.

Mejorar la eficiencia de motores y bombas y/o sustituirlos.

Reducir pérdidas de carga en succién y descarga de sistemas de bombeo.

Mejorar la operacién aprovechando la infraestructura existente.

= =4 4 -4 A A -

Reduccion de Pérdidas Mecéanicas optimizando practicas de Mantenimiento.
Y un 12% adicional, por medidas resultantes de la optimizacion de la operacién hidraulica como:

1 Reducir el flujo de agua al minimo en consecuencia la demanda eléctrica.
1 Optimizar el nimero de equipos de bombeo al minimo estrictamente necesario.

1 Reducir la carga de bombeo optimizando los esquemas de distribucion.

Los proyectos integrales presentan también otros beneficios como la preservaciéon de acuiferos,
la mejora del servicio a la poblacién, y una mayor recaudacion financiera para los organismos.
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1. Introduccion

1 Introduccidén

El 28 de Noviembre del 2008, se publica la Ley para el Aprovechamiento Sustentable de la
Energia. Esta Ley tiene como obijetivo, propiciar un aprovechamiento sustentable de la energia,
y faculta a la Secretaria de Energia, por conducto de la Comisién Nacional para el Uso Eficiente
de la Energia, CONUEE, a elaborar el Programa Nacional para el Aprovechamiento Sustentable
de la Energia 2009-2012 (PRONASE). Dicho documento, a su vez publicado en el Diario Oficial
de la Federacién (DOF) el 27 de noviembre de 2009, define una estrategia integral para
capturar el potencial de ahorro de energia a través de acciones costo-efectivas de mediano y
largo plazos.

Las principales areas de oportunidad, contempladas en el PRONASE son:

lluminacion.
Transporte.
Equipos del hogar.
Cogeneracion.
Edificaciones.

Motores industriales.

= =4 -4 -4 A - -

Bombas de agua.

Dado que una de las areas prioritarias es el bombeo de agua, se establecié el objetivo de
incrementar la eficiencia de los sistemas de bombeo de agua a través de dos lineas de accion:
fortalecer el programa de apoyo para la rehabilitacion de sistemas de bombeo agropecuariod
fEstablecer un programa de apoyo para la rehabilitacién de sistemas de bombeo municipalo .
Con dichas lineas de accion se espera obtener un abatimiento de hasta 0.2 TWh entre 2010 y
2012; y de 22 TWh acumulado hasta el 2030.

Con base en esto, la Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit, GIZ
(Cooperacion Alemana al Desarrollo) contratd los servicios de Watergy México A.C, para
realizar una consultoria para la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia,
CONUEE, y de esta manera conocer posibles medidas para apoyar la rehabilitacion de los
sistemas de bombeo municipal.
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2 Contexto y diagnostico

2.1 Descripcién de los sistemas de bombeo de agua y saneamiento

Esta seccion describe los componentes y tecnologias de los sistemas de bombeo de agua
municipal, asi como diversos factores que definen el contexto de su operacion.

2.1.1 Componentes del proceso de un sistema de agua y saneamiento

Para explicar integralmente el papel que la energia juega en el sector agua, es necesario tener
clara la Secuencia de Operaciones del Agua Potable y Residual (SOPAPR), que es el conjunto
de operaciones para producir, procesar y distribuir el agua potable asi como las operaciones
necesarias para la recoleccion y tratamiento de aguas residuales.

Tabla 2. Etapas de la secuencia de operaciones de un sistema de agua potable y residual

NOMBRE DE LA ENERGETICO
ETAPA OPERACION SISTEMAS ELECTROMOTRICES UTILIZADOS UTILIZADO
Extraccion de Pozo Sistemas de bombeo de pozo profundo sumergibles -
> Electricidad
) profundo o de turbina de flecha.

CAPTACION — - - - —
Captacion de fuente Sistemas de bombeo centrifugos horizontales o Electricidad
superficial verticales.

Desinfeccion Bombas de dosificacion tipo piston. Electricidad
ACONDICIONAMIENTO i i i ici
Potabilizacion Sistemas de bon]beo, ventiladores, agitadores, Electricidad
sopladores centrifugos.
5 Envié del agua potable a Sistemas de bombeo de pozo profundo sumergibles, | Electricidad
CONDUCCION \gua pote de turbina de flecha, centrifugos horizontales o
la red de distribucion ]
verticales
Almacenamiento No aplica
DISTRIBUCION Rebombeo Sistemas de bombeo centrifugos horizontales o Electricidad
verticales
Transporte por pipas Motores de combustion interna Diesel
Captacion de Aguas No aplica
Residuales y pluviales
Almacenamiento de aguas .
SANEAMIENTO Y residuales y/o pluviales No aplica
MANEJO DE AGUA — - - - —
PLUVIAL Conduccion de Aguas Sistemas de bombeo centrifugos horizontales o Electricidad
Negras y/o pluviales verticales
Tratamiento y disposicion Sistemas de bombeo, ventiladores, agitadores, Electricidad
de aguas residuales sopladores centrifugos.
Telemetria y Control ) L ) o Electricidad
OTRAS - — Sistemas de iluminacion, equipos electrénicos y en —
OPERACIONES Operaciones adicionales y | zigunos casos sistemas de aire acondicionado. Electricidad
administrativas

Fuente: Elaboracion del autor.

1 . .. . . . . .
La informacién, diagramas e ilustraciones presentadas son de exclusiva responsabilidad de los autores y no
necesariamente representan la opinion de CONUEE y/o la GIZ.
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La Tabla 2 describe estas etapas, asi como los principales energéticos utilizados en cada una
de ellas. El consumo de energia eléctrica esta presente en la mayoria de operaciones que un
Organismo Operador de agua potable realiza para extraer, acondicionar y conducir el agua
potable hasta los usuarios finales asi como el tratamiento del agua residual. Aunque la energia
eléctrica es la mayoritaria en el consumo y costo energético de estos sistemas, existe un
consumo de combustible en el transporte de agua en pipas que es provocado por ineficiencias
en el sistema de distribucién. Asimismo, aunque se utilizan otros sistemas electromotrices en
actividades de tratamiento y edificios administrativos, los sistemas de bombeo se utilizan en
practicamente todas las etapas.

Dependiendo de diversos factores, cada etapa impacta de manera relativa sobre el consumo
energético en un sistema de agua de manera diferente. Una descripcion de las caracteristicas
de cada operacion, el impacto relativo tipico basado en rangos y algunos de los factores que
influyen en dicho consumo, se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Impacto tipico de las etapas en la operaciéon sobre el consumo global de energia

ETAPA NOMBRE DE DESCRIPCION IMPACTO OBSERVACIONES
LA BASICA TiPICO IMPORTANTES SOBRE
OPERACION SOBRE EL EL CONSUMO
CONSUMO ENERGETICO
GLOBAL DE
ENERGIA (%)
Extraccion de | Extraer el agua a la El costo energético
Pozo superficie bombeando depende de la profundidad
profundo el agua cruda desde el del pozo. Los niveles de
nivel dindmico de un 30-60 abatimiento anual de una
pozo profundo fuente sobreexplotada
afectan sustancialmente
este costo
CAPTACION Captacion de | Captar el agua cruda Este costo es relativamente
fuente de una toma de rio, menor que la extraccion de
superficial manantial u otra pozo profundo. Los indices
fuente superficial y energéticos de estas
bombearla a la planta 0-10 captaciones, en (kWh/m3)
potabilizadora son significativamente
menores que en el caso de
extraccion de pozo
profundo
Desinfeccion | Implica la dosificacion Esta operacion
de cloro o algun otro generalmente y el consumo
proceso como la energético de la
ozonacién para lograr dosificacion generalmente
los niveles de 1-2 est4 cuantificado en la
desinfeccion potabilizacién o en el
requeridos por las bombeo de la extraccion de
Normas Locales agua de los pozos
Potabilizacion | Implica el Generalmente esta ligada a
procesamiento del las obras de toma de
agua cruda en una fuentes superficiales que
Planta de tratamiento 5-10 pueden contener un nivel
primario o secundario significativo de
contaminacion organica y
otro tipo de contaminantes
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ETAPA NOMBRE DE DESCRIPCION IMPACTO OBSERVACIONES
LA BASICA TiPICO IMPORTANTES SOBRE
OPERACION SOBRE EL EL CONSUMO
CONSUMO ENERGETICO
GLOBAL DE
ENERGIA (%)
Envio del Bombeo del agua En algunos casos
agua potable | potable de las plantas particulares esta operacion
alared de potabilizadoras a se realiza por gravedad lo
distribucién tanques de gue implica nulo consumo
regularizacion o energético. En casos
CONDUCCION directamente a la red 0-40 donde predominan las
fuentes superficiales puede
ser muy alto su impacto
sobre el consumo global ,
mayoritariamente a base
de sistemas de bombeo
Almacenamient | Implica la operacién y
0 el mantenimiento de
los tanques y La magnitud del consumo
carcamos de NA energético en esta
almacenamiento operacién depende de las
incluidos en el. caracteristicas topogréficas
e TREUEIEN sistema de la ciudad, del disefio
Rebombeo Bombeo a zonas de original de la red y de la
mayor altura desde los planeacion para
tanques de cre0|m|entos a futuro. En
regularizacion, 5-35 ciudades muy planas
carcamos de practicamente no impacta
almacenamiento o
directamente de la red
Captacion de | Mantenimiento y
Aguas operacion del sistema
Residuales y | de alcan_tgrillado y Generalmente esta
pluviales reco_lecuon de aguas captacion se realiza
servidas NA descargando por gravedad
Almacenamie | Mantenimiento y hacia los carcamos de
nto de aguas | operaci6n de los bombeo
residuales y/o | carcamos de bombeo
pluviales de agua residual
Conduccién Bombeo de las aguas El consumo energético
de Aguas residuales desde los depende de la cobertura de
SANEAMIENTO Y Negras y/o carcamos hasta las recoleccion y de la altura
MANE{%\?&LA‘GUA pluviales plantas de tratamiento 5. 25 de bombeo de las plantas
0 cuerpos de agua de tratamiento pero
generalmente es mas bajo
que la conduccion del agua
potable
Tratamiento y | Procesos de El nivel de consumo
disposicion tratamiento de aguas energético de esta
de aguas residuales para operacion depende de los
residuales cumplir las normas 0i 15 niveles de cobertura de

oficiales locales

tratamiento, de la cantidad
y tipo de contaminantes y
la tecnologia aplicada para
el tratamiento
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ETAPA NOMBRE DE DESCRIPCION IMPACTO OBSERVACIONES
LA BASICA TiPICO IMPORTANTES SOBRE
OPERACION SOBRE EL EL CONSUMO
CONSUMO ENERGETICO

GLOBAL DE
ENERGIA (%)

Telemetriay Los niveles de

Control automatizacion del sistema,

OTRAS OPERACIONES

Operaciones
adicionales

Incl

uyen el resto de

las actividades de

orden administrativo,
comunicacion social,

etc.

2-3

si son bien aplicados,
contribuyen a reducir los
costos energéticos. Los
niveles de consumo
propios son poco
significativos

Los consumos energéticos
se refieren a lluminacién y
en zonas de clima calido a
sistemas de aire
acondicionado en oficinas y
cuartos de control

Fuente: Elaboracion del autor.

Cabe mencionar que estos datos sélo son indicativos y aunque aplican a la mayoria de los
sistemas de agua, pueden existir excepciones donde ciertas condiciones particulares arrojen
otros perfiles. Como se puede deducir de la tabla anterior, las operaciones que se realizan
basadas en el uso de sistemas de bombeo, impactan en un 95 % del consumo energético de un
sistema de agua potable y saneamiento, por ello es importante entender los principales factores
y variables que afectan la energia que estos sistemas consumen.

La potencia que los sistemas de bombeo requieren esta dada por la expresién siguiente:

_QxHxp

P
® Na

Donde:

P. = Potencia Requerida por el Equipo de bombeo en W.

Q = Gasto suministrado por el equipo en m¥s.
H = Carga Total del equipo de bombeo en m.
} = Densidad del fluido a bombear en N/m?, para el agua el valor sera de = 9.81.

he = Eficiencia Electromecanica del equipo de bombeo.

Las 3 principales variables que influyen en la potencia de los equipos de acuerdo a la relacion
descrita y los factores que las afectan son:

Factores que afectan la carga total (H)

Su expresion matematica es:

H=Pm+ND+hs +h,

Donde:
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H = Carga total de bombeo en m, (columna de agua).

Pm = Presién en la descarga dada en m¢, que refleja las perdidas por friccion en
las tuberias de descarga y la magnitud de la altura topogréfica a donde se debe
bombear el agua durante la operacion.

ND = Nivel dinamico, que refleja el nivel de succién desde donde el agua debe
ser bombeada en m.

hy, = Pérdidas por friccién en la columna de succion.

h, = Carga de velocidad que refleja el efecto de la velocidad del agua en la
tuberias definida por la relacion:

v = Velocidad del agua dentro de la tuberia.

Para esta variable, los principales factores de contexto que influyen son:

1.

Tipo de fuentes que predominan en su sistema. Mezcla de fuentes Superficiales y
Subterraneas.

Profundidades predominantes en fuentes subterraneas. Desde que profundidad se
bombea, la gravedad del abatimiento de acuiferos.

Calidad del mantenimiento del pozo.

Densidad de poblacion en cotas altas. Una ciudad plana requiere menos rebombeos
en otras el rebombeo puede competir con la extraccion.

Caracteristicas de la red de distribucion. Antigledad de tuberias (Incrustacion),
disefio inadecuado. Caidas de presion excesivas, contrapresiones, falta de equipos
de regulaciéon de presiéon. Tanques, valvulas, variadores de velocidad y la falta de
sectorizacion en la red.

Factores que afectan la cantidad de agua bombeada (Q)

A través de esta variable, se expresa de manera fehaciente la intrinseca relaciéon entre el agua
manejada y la energia utilizada para su fin.

Los principales factores que afectan esta variable son los siguientes:

1.

Tamarfo de poblacién a la que se suministra. También influye el tipo de poblacién
predominante, si es de tipo residencial, comercial e industrial y su peso especifico
sobre la poblacion total.

Clima donde se encuentre la poblacion. En general, en climas calidos la dotacion
necesaria por habitante tiende a ser mayor.

Nivel de pérdidas de agua. A menores niveles de perdidas mayor caudal bombeado
y por ende mayor consumo energético. Cada litro de agua que pasa a través del
sistema representa un costo importante de energia. Las pérdidas de agua en forma
de fugas, robo y desperdicio de los consumidores, y un suministro deficiente,
afectan directamente la cantidad de energia consumida para el suministro de agua.
Por lo general, el desperdicio de agua conduce a un desperdicio de energia.
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Cuando el agua se desperdicia en un sistema, también se desperdicia la energia.

4. Numero de Horas de Operacién de los sistemas de bombeo. El caudal anual que se
bombea y la energia que se consume, son directamente proporcionales a la
cantidad de horas que se bombea. Esto tiene una relacion estrecha, ademas de los
niveles de fugas, con el nivel de continuidad del servicio, expresada en horas de
suministro efectivas promedio a los usuarios. En general a mayor numero de horas
de servicio mayor consumo energeético.

5. Eficiencia en la operacion hidraulica y control de presiones. Existen mucho potencial
de eficiencia en la operacion de los sistemas, entre ellos la distribucion de caudales
y presiones provocado por las valvulas que realizan los operadores de los sistemas
de agua, el cual obedece al crecimiento de la poblacion y a la falta de herramientas
técnicas para la toma de decisiones en la incorporacién de nuevas colonias a la red
de distribucion de agua. Esta situacion puede generar que el servicio se vuelva
di scontinuo o] itandeadoo, afectando
desconfiable y de poca calidad, con el consecuente desgaste operativo y estructural
del sistema hidraulico, y costos energéticos. En México, la Alliance to Save Energy
ha estimado que la continuidad del servicio de agua a los usuarios es del orden de
10 horas por dia, aunque hay algunas ciudades que reportan servicio de 24 horas,
no obstante la mayoria de ellos no tienen este nivel.

6. Niveles de automatizacion (y uso de la misma). Ausencia de sistemas de
automatizacion (Sistemas SCADA y Telemetria), control manual inadecuado de la
operaciéon e inclusive subutilizacion para fines de eficiencia de sistemas de
automatizacion ya instalados.

7. Niveles de cobertura. Agua Potable, recoleccién y tratamiento de aguas residuales,
En general a mayor cobertura de tratamiento de aguas mayor consumo energético y
puede optimizarse con programas de redso de agua tratada.

Factores que afectan la Eficiencia Electromecanica (/) y las pérdidas de energia en la
transformacion energética

Para analizar los principales factores que afectan esta variable e incrementan las perdidas en el
sistema, es necesario entender la Secuencia Energética (SE), es decir, el conjunto de etapas
desde el suministro de energia al sistema de agua potable y saneamiento, asi como los
procesos de transformacion para convertirla en energia util.

En el caso de los sistemas de agua y saneamiento, los principales elementos para el suministro
y transformacion energética, necesarios para la produccion, suministro y tratamiento de agua,
se muestran esquematicamente en la Figura 1, en la cual se puede ver la secuencia de equipos
desde el medidor de consumo del suministrador de energia, pasando por el transformador, el
centro de control del motor y sus elementos correspondientes, el motor eléctrico, la bomba y la
disposicion final del agua potable y residual.

En cada etapa de la cadena energética, se aprovecha parte de la energia y otra parte se pierde,
desde la entrada de energia en la acometida del suministrador, pasando por todos los
elementos del sistema, hasta la entrega de agua al punto de uso convertida en trabajo Gtil en
forma de agua entregada al usuario final.
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Figura 1. Esquema de un sistema tipico de suministro y consumo energético en sistemas
de agua potable y saneamiento
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Fuente: Elaboracion del autor.

El proceso de auditoria energética que se plantea en este documento, consiste en determinar
las perdidas en cada etapa de la cadena, y qué tanta de la energia suministrada se convierte en
trabajo til, que es el minimo trabajo para bombear el agua estrictamente necesaria, hasta
todos los puntos del sistema de distribucion. A este proceso se le conoce como determinacién
del Balance de Energia.

Un diagrama simple del balance de energia es el siguiente:

Figura 2. Esquema general del balance de energia
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Fuente: Elaboracion del autor.
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La energia que no se convierte en trabajo Util, representa perdida de la misma y por ende areas
de oportunidad de ahorro. Esta técnica permite identificar y cuantificar en donde estan las
mayores pérdidas, de cuanto son y cuanto de esas se pueden ahorrar, sin dejar ninguna parte
del sistema sin evaluar.

Los factores principales que afectan las perdidas en cada secuencia de esta cadena son:

i Calidad de la Energia (instalacion eléctrica inadecuada). Bajo factor de potencia,
pérdidas por sobrecalentamientos (efecto joule), conductores y alimentadores sub-
dimensionados, falsos contactos y sobrecapacidad de subestaciones.

1 Niveles de Eficiencia de los equipos de bombeo.

1 Niveles de eficiencia de los motores asociados a los sistemas de bombeo (falta de uso
de motores alta eficiencia).

El consumo de energia de los sistemas de bombeo esta dado por la potencia demandada
promedio durante las horas de operacion, y se calcula en base a la siguiente expresion.

B oxt

Cev = 1000

Donde
Cep = Consumo de Energia del equipo de bombeo kWh.
t = Tiempo de operacion en horas al afio (h/afo).

P. = Potencia promedio usada durante el tiempo requerido por el Equipo en W.

El consumo de energia total del sistema de agua y saneamiento es la suma del consumo de
energia en los sistemas de bombeo, mas el consumo en el resto de los componentes
incluyendo la energia perdida de acuerdo al concepto del balance de energia descrito
anteriormente y se calcula con la siguiente ecuacion.

Cas = Cab + Ca:l's

Donde
Ces = Consumo de Energia en todo el sistema de bombeo kWh.
Cep = Consumo de Energia del equipo de bombeo kWh.
Cers = Consumo de Energia en el resto de los componentes del sistema kWh.

2.1.2 Indice de Consumo Energético (IE) de un sistema de bombeo

El indicador mas importante para relacionar el consumo de energia con los volimenes de agua
producida es el indice Especifico de Consumo Energético o IE. Este indicador, expresado en
(kWh/m?3) representa la relacion exacta entre la energia utilizada por un sistema de bombeo de
agua potable para producir y distribuir el agua a la poblacion, asi como el tratamiento después
de su uso y la disposicion final.

El IE se calcula dividiendo el total de la energia consumida por todos los equipos que integran el
sistema, en kilowatts i hora en un determinado afio, entre el total del agua producida en las
captaciones del sistema de abastecimiento en el mismo periodo de tiempo.

9
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Energia total consumida por los equipos (M?Jh)

IE = ang

3
# . . m
Voltimen total producido en captaciones (aﬁa)

El volumen de agua producido es expresado en metros cubicos al afio. La energia utilizada se
determina a partir de los datos del historial de consumos de energia eléctrica presentada en los
recibos de la compaiiia de electricidad local en la misma base de tiempo. Se sugiere considerar
un afo para reflejar las variaciones estacionales que se dan en todas las ciudades.

Aungue es conveniente calcular el indice en funcién del agua producida, cada una de las etapas
descritas en la Tabla 4, tiene una aportacién a dicho indice dependiendo de las condiciones
particulares de cada sistema.

Con base en estos conceptos se puede realizar la caracterizacién de los sistemas de bombeo
para produccion y distribucién de agua potable, como se explica en la siguiente seccion.

Este sistema, cuya zona de influencia es de 628,000 habitantes, de acuerdo a datos del INEGI,
administra el agua y Saneamiento en los Municipios de Veracruz, Boca del Ri6 y Medellin en el
estado de Veracruz. Sus principales fuentes de abastecimiento incluyen una gran fuente
superficial que es el Ri6 Jamapa que abastece el 62 % del total del agua producida, el resto es
producido en 40 pozos profundos distribuidos a lo largo del sistema. Su produccion total
promedio oscila entre 4°450,234 y 4°744,589 m3 mensuales dependiendo la época.

El consumo energ®tico gl obal a s c itribuidd de laasigdedt® 59, 79 9
forma:

T 81. 1% (26071,820 kWh/ mes) en | a Producci-n (Ca
y Acondicionamiento) y Conduccion de Agua Potable.

T 17.3 % (633,819 kWh/mes) en el Tratamiento de aguas Residuales.
1 yell.6% (59,160 kWh/mes) en oficinas.

Dentro del consumo energético de las fuentes de abastecimiento o produccion de agua potable
se incluyen las fuentes superficiales (plantas potabilizadoras y carcamos) en las que se
consume 49% de la energia dedicada en este rubro, y las fuentes subterraneas (pozos
profundos y plantas de rebombeo) con el 51% del consumo energético dedicado a la
produccion. Con base en estos conceptos se puede realizar la caracterizacion de los sistemas
de bombeo para produccion y distribucion de agua potable, como se explica en la siguiente
seccion.

10
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Tabla 4. Consumo e indice Energético (IE) en el Sistema de Agua Potable y Saneamiento
de los Municipios de Veracruz, Boca del Rio y Medellin

Consumo Impacto en
. IE .
Etapa Nom e Fi,e 2 energético 3 e consumo Observaciones
operacion (kWh/mes) (kwh/m®) energético
global %
Los pozos
.. 0,
Extraccion de 16505, 0.1957 411 abastecen el 38%
, pozo profundo y consumen el
CAPTACION 50% de la energia
Captacion de 263,125.8 0.0342 7.2 Una gran fuente
fuente superficial superficial del Rio
Jamapa abastece
Desinfeccion y el 62% del agua y
ACONDICIONAMIENTO e 204, 4 .02 . 4
Potabilizacién 04,653 0.0266 56 esta |nF§grada la
captacion, la
potabilizacion y el
envio del agua a
) Envi6 del agua tanques
CONDUCCION potable a la red 994,030.8 0.1292 27.2 principa|es y parte
de distribucion alared de
distribucion.
La ciudad es
DISTRIBUCION Almacenamiento ) i ) pla}nq y
y rebombeo practicamente no
tiene rebombeos
Captacion de
aguas residuales
y pluviales.
Almacenamiento - - - -
de aguas
SANEAMIENTO Y residuales y/o
MANEJO DE AGUA pluviales
PLUVIAL Conduccion de La cobertura de
aguas negras y/o 407,925 0.0530 111 alcantarillado es
pluviales del 75%
Tratamiento y La cobertura del
disposicion de 225,894 0.0294 6.2 tratamiento es
aguas residuales solo del 8.3%
Telemetriay ) i )
control 4 imolici
OTRAS OPERACIONES _ gggi‘ggngg?ff’cﬁ:;
Operaciones 59,160 0.0077 16
adicionales
TOTALES 30659, 0.476 100

Fuente: Elaboracion del autor.?

2 . .. . . . . .
La informacién, diagramas e ilustraciones presentadas son de exclusiva responsabilidad de los autores y no
necesariamente representan la opinion de CONUEE y/o la GIZ.
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2.2 Diagnostico del consumo energético de los sistemas de bombeo
municipales

2.2.1 Fundamento legal parala provision de agua a nivel municipal

La Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en el Articulo 115, fracc. Il inciso a)
establece que: fLos Municipios tendran a su cargo las funciones y servicios publicos siguientes:
a) Agua potable, drenaje, alcantarillado, tratamiento y disposicion de sus aguas residualesa

Asimismo, el mismo Articuo en su pen¥l ti mo p 8 rLosaMunicipiessprexib | e c e

acuerdo entre sus ayuntamientos, podran coordinarse y asociarse para la mas eficaz prestacion
de los servicios publicos o el mejor ejercicio de las funciones que les correspondan. En este
caso Yy tratdndose de la asociacién de municipios de dos o mas Estados, deberan contar con la
aprobacion de las legislaturas de los Estados respectivas. Asi mismo cuando a juicio del
ayuntamiento respectivo sea necesario, podran celebrar convenios con el Estado para que éste,
de manera directa o a través del organismo correspondiente, se haga cargo en forma temporal
de algunos de ellos, o bien se presten o ejerzan coordinadamente por el Estado y el propio
municipio. 0

De esta manera, la entrega del agua potable a la poblacién para su uso como servicio publico
es una responsabilidad a nivel Municipal y habilita la posibilidad de que la prestacion de dicho
servicio, se realice también a través de Organismos Operadores de los Servicios de Agua
Potable y Saneamiento, que pueden ser descentralizados del municipio, paraestatales o
dependientes de la autoridad municipal.

Es por esto que en la caracterizacion de los sistemas de bombeo de agua potable se tomara en
cuenta las cifras y estadisticas a nivel municipal. De esta manera se podra hacer un diagnéstico
global de la situacion actual del consumo energético de los sistemas de bombeo de agua
potable y el manejo general de energia necesario para brindar el servicio publico de agua
potable a la poblacién, y hacer una extrapolacion a nivel nacional.

2.2.2 Distribucién de la poblacién

De acuerdo al Censo de Poblaciéon y Vivienda 2005, y a la proyeccion estimada por CONAPO,
se pueden realizar un agrupamiento de estos municipios de acuerdo a la poblacion. De esta
manera, la poblacion total proyectada para 2010, de acuerdo a indices de CONAPO es de
1146339, 737 habitantes, de |l o0os cuales solo
poblacion promedio de 7,142 habitantes, mientras que casi el 50% de la poblacién se encuentra
confinada en solo 66 municipios de mas de 300,000 habitantes.

Se puede observar que en el 65.56% de los municipios se encuentra solo el 10% de la
poblacion del pais, siendo estos municipios donde existen una gran cantidad de localidades de
tipo rural, mientras que los municipios con poblaciones mayores a 50,000 habitantes albergan
casi el 70% de la poblacion, siendo principalmente municipios con localidades de tipo urbano. A
mayor concentracion de poblacion a nivel municipal, mayor sera la demanda para el
abastecimiento de agua a la poblacion, segin se demuestra a continuacion. En la Tabla 5 se
presentan los detalles de estas estadisticas.
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Tabla 5. Distribucion de la poblacién de acuerdo al tamafio de los municipios

Tamafio del ; Poblacién Poblacién Promedio
Municipio MIEErD 6l Proyectada a 2010 e Ao por Municipio
(poblacion) AT ES (habitantes) P slEeEm AL ES (habitantes)
'\gg”g(;oa 1,599 11,419,795 9.99% 65.56% 7,142
DeSZOOO%%O a 465 14,590,719 12.76% 19.07% 31,378
Delgg 888 a 188 13,114,540 11.47% 7.71% 69,758
Dellf)%oo%%o a 62 7,710,607 6.74% 2.54% 124,365
de310500000000 a 59 12,651,081 11.06% 2.42% 214,425
Des%%oo%%o a 25 9,529,466 8.33% 1.03% 381,179
D‘i ggg 888 a 30 21,191,546 18.53% 1.23% 706,385
1'\338 330 11 24,131,983 21.11% 0.45% 2,193,817
TOTAL 2,439 114,339,737

Fuente: Elaboracion a partir de informacién del Censo de Poblacion y Vivienda (2005) y CONAPO.

En la Figura 3 se muestra el porcentaje de poblacion que representa el agrupamiento con
respecto al porcentaje de municipios que la contienen.
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Figura 3. Distribucion de la poblacién de acuerdo al nimero de habitantes del municipio
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Fuente: Elaboracion del autor con datos de CONAPO.2
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2.2.3 Dotacion (demanda nacional de agua)

La CONAGUA establece en el Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento, que el
consumo doméstico de agua tiene relacién directa con el nivel socioecondmico de la vivienda y
el clima de la region. De esta manera, recomienda los valores para el consumo de agua potable
de uso doméstico mostrados en las siguientes tablas.

Tabla 6. Consumo doméstico de agua potable recomendado por CONAGUA en I/hab/dia

Clima Residencial Media Popular
Célido 400 230 185
Semicélido 300 205 130
Templado 250 195 100

Fuente: Estadisticas de Agua en México, CONAGUA.

Tabla 7. Porcentaje de viviendas a nivel nacional por tipo de nivel socioeconémico

Tipo de Vivienda

%

Popular 75
Media 22
Residencial 3

Fuente: Estadisticas de Agua en México, CONAGUA.

Tabla 8. Gasto medio demandado en Ips, de acuerdo al tamafio del municipio a nivel nacional

fam a(ﬁpoo(tj)leellcl\i/léunn)i(:ipio wﬂﬂr:iirigigg Re((;qiztr?do promegg.itg por R(Z)qﬁgfitdoo Mu(r:/(i)cdigios
Total en (Ips) | municipio (Ips) ’
Menor a 20 000 1,599 24,984 15.62 8.86% 65.56%
De 20 000 a 50 000 465 32,163 69.17 11.41% 19.07%
De 50 000 a 100 000 188 30,578 162.65 10.85% 7.71%
De 100 000 a 150 000 62 18,399 296.76 6.53% 2.54%
de 150 000 a 300 000 59 31,048 526.23 11.01% 2.42%
De 300 000 a 500 000 25 25,084 1,003.36 8.90% 1.03%
De 500 000 a 1 000 000 30 55,471 1,849.03 19.68% 1.23%
Mas de 1 000 000 11 64,192 5,835.67 22.77% 0.45%
TOTAL 2,439 281,919

Fuente: Estadisticas de Agua en México, CONAGUA.

Considerando que se puede establecer a nivel

nacional

una clasificacion del

nivel

socioecondmico de la vivienda de acuerdo al nimero de cuartos o habitaciones, y a las
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condiciones de marginacion. Del censo de poblacion y vivienda 2005 agrupando el total de
viviendas por el nimero de habitaciones de dichas viviendas a nivel nacional, se puede
establecer el porcentaje en numeros redondos de viviendas que existen de acuerdo al tipo de
nivel socioeconomico.

Los estandares internacionales recomiendan en forma general una dotacién de 250 I/hab/dia,
donde se considera el consumo no doméstico (comercial, oficinas e industrial) y de edificios
publicos como hospitales, escuelas parques y jardines.

En la Tabla 8 se observa que el 65.56% de los municipios requieren un gasto de tan sé6lo 15.62
Ips para el abastecimiento de agua y esto representa sélo el 8.86% del gasto total a nivel
nacional. Mientras que en 66 municipios se requiere un gasto promedio mayor a 1,000 Ips para
cumplir con el abasto de agua a su poblacion, lo cual representa el 51.34% del gasto de
demanda nacional.

Figura 4. Porcentaje de gasto de demanda nacional de acuerdo a la poblacién del

municipio
70.00% 65 56%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
22.77%
20.00% 19.07% 19.68%
. 0
11.41% 10.85% 11.01%
0, : 0,
10.00% 8.86%0 . 56.53% 8.90%
J | 2.54% 2.42% 1.03% 1.23% 0.45%
000% — | | — | — | '] "
Menor a De20000 a De50000 a De 100000 a de 150000 a De 300 000 a De500000a Masde
20000 50 000 100000 150 000 300000 500 000 1000 000 1000 000
1% Gasto Requeridc ! % de Municipios

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de CONAGUA.

En la Figura 4, se observa que el 22.77% del gasto requerido a nivel nacional se concentra en
los municipios con una poblacion de mas de un millébn de habitantes, mientras que en
municipios de menos de 50,000 habitantes a pesar de ser un gran nimero (2,064 municipios),
el gasto requerido para el abastecimiento de la poblacion apenas llega al 20.27% del total
nacional.
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2.2.4 Coberturay produccion de agua potable a nivel nacional para
abastecimiento a poblaciones

Tomando datos del Censo de Poblacion y Vivienda 2005, la produccion de agua reportada por
el sector Agua y Saneamiento del Censo Econémico de 2004 y lo reportado por CONAGUA en
el informe Situacién del Subsector Agua Potable y Saneamiento 2009 y haciendo un cruce de
informacién estadistico se obtuvieron los datos de cobertura del servicio y produccion de agua a
nivel municipal. Del censo de poblacién y vivienda agrupando por municipio el total de viviendas
y el total de viviendas que cuentan con conexién de agua entubada a la red publica, se obtiene
por tamafio de municipio las cifras mostradas en la Tabla 9, siguiente.

Tabla 9. Cobertura de agua potable de acuerdo a viviendas con conexién alared publica

Tamaro del wunicipio | Namero de | 1o 0% T MUeReRs S8 [PEReto T opae
(poblacién) Municipios habitadas de la red pablica AP Municipios
Menor a 20 000 1,599 2,707,758 2,072,086.00 76.52% 65.56%
De 20 000 a 50 000 465 3,311,637 2,537,554.00 76.63% 19.07%
De 50 000 a 100 000 188 2,898,517 2,341,164.00 80.77% 7.71%
De 100 000 a 150 000 62 1,716,295 1,423,945.00 82.97% 2.54%
de 150 000 a 300 000 59 2,780,577 2,369,448.00 85.21% 2.42%
De 300 000 a 500 000 25 2,155,869 1,969,621.00 91.36% 1.03%
De 500 000 a 1 000 000 30 4,814,752 4,355,735.00 90.47% 1.23%
Mas de 1 000 000 11 5,741,267 5,291,702.00 92.17% 0.45%
TOTAL 2,439 26,126,672 22,361,255.00

Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo de Poblacién y Vivienda (2005).

Como se puede observar en esta tabla, los municipios con una poblacién menor a 50,000
habitantes solo tienen una cobertura menor al 77% de agua entubada.

Figura 5. Porcentaje de cobertura de servicio de agua potable de acuerdo al tamafio del
municipio
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Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo de Poblacion y Vivienda (2005).
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En la Figura 5 se observa un comparativo del porcentaje de cobertura del servicio de agua
potable contra el nUmero de municipios que presentan esa cobertura.Esto se debe que a la
mayoria de poblaciones dentro de estos municipios son de caracter rural, y no cuentan con la
infraestructura necesaria para poder llevar agua directamente a sus viviendas.

Tabla 10. Produccidn de agua por entidad federativa

Entidad Federativa No. Qg Poblacidn total | Produccidn total Dotacién rea! % Prod.
Municipios 2008 de agua 2008 Ips | global I/hab/dia

Aguascalientes 11 1,065,416 3,931.70 318.84 1.20%
Baja California 5 2,844,469 8,931.18 271.28 1.54%
Baja California Sur 5 512,170 2,800.12 472.36 0.88%
Campeche 11 754,730 2,916.56 333.88 0.75%
Chiapas 118 4,293,459 5,260.00 105.85 3.12%
Chihuahua 67 3,241,444 13,215.00 352.24 4.02%
Coahuila de Zaragoza 38 2,495,200 11,155.64 386.28 2.85%
Colima 10 567,996 3,651.88 555.50 0.93%
Distrito Federal 1 8,720,916 33,463.12 331.53 9.55%
Durango 39 3,018,234 7,588.36 217.22 1.68%
Guanajuato 46 9,787,624 13,689.00 120.84 3.42%
Guerrero 81 3,115,202 7,617.34 211.27 2.37%
Hidalgo 84 2,345,514 4,303.98 158.54 2.07%
Jalisco 124 6,752,113 20,838.49 266.65 6.57%
México 125 14,007,495 37,428.00 230.86 9.12%
Michoacan de Ocampo 113 3,966,073 14,680.97 319.82 5.01%
Morelos 33 1,612,899 9,941.20 532.53 2.36%
Nayarit 20 949,684 3,123.29 284.15 1.28%
Nuevo Ledn 51 4,199,292 12,289.31 252.85 3.81%
Oaxaca 570 3,506,821 4,893.00 120.55 5.37%
Puebla 217 5,383,133 9,817.95 157.58 5.91%
Querétaro Arteaga 18 1,598,139 5,049.21 272.97 1.38%
Quintana Roo 8 1,135,309 3,907.26 297.35 1.30%
San Luis Potosi 58 2,410,414 5,458.76 195.67 1.79%
Sinaloa 18 2,608,442 10,135.38 335.72 2.94%
Sonora 72 2,394,861 12,955.90 467.41 3.80%
Tabasco 17 1,989,969 10,421.00 452.46 1.73%
Tamaulipas 43 3,024,238 11,700.24 334.27 3.79%
Tlaxcala 60 1,068,207 2,340.60 189.32 0.85%
Veracruz de |. de la Llave 212 7,110,214 21,795.32 264.85 5.17%
Yucatan 106 1,818,948 6,593.24 313.18 2.17%
Zacatecas 58 1,367,692 6,349.74 401.13 0.89%
Total general 2,439 109,666,317 328,242.74 258.60 100%

Fuente: Situacién del Subsector, agua potable y saneamiento, CONAGUA (2009).
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Como se puede observar 2,064 municipios son los que presentan una cobertura menor al 80%,
mientras que 309 municipios entre 50,000 y 300,000 habitantes presentan una cobertura entre
el 80% y 90% y solo 66 municipios tienen una cobertura mayor al 90%. Por otro lado, se
observa gque municipios de mas de 300,000 habitantes, la cobertura del servicio es mayor al
90%, siendo las poblaciones de estos municipios en su mayoria de tipo urbano.

En la Tabla 10 se muestra la produccion total de agua a nivel nacional, la dotacion
correspondiente en cada entidad federativa respecto a su produccion y el nimero total de
habitantes y en la Figura 6 se muestra el porcentaje de produccién de agua de la entidad
federativa comparado contra la produccion total de agua potable a nivel nacional.

Figura 6. Porcentaje de produccion de agua potable por Entidad Federativa respecto a la
produccion total a nivel nacional
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Por otro lado, del documento Situacion del Subsector Agua Potable y Saneamiento, Edicion
2009, de CONAGUA, se obtiene la produccion total de agua potable por entidad federativa en
Ips, y cruzando con el censo de poblacién y vivienda de 2005 se puede obtener la dotacién de

18



Estudio Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal
2. Contexto y diagnéstico

acuerdo a la produccion reportada por CONAGUA en litros/habitante/dia, correspondiente a
cada entidad federativa. Por ultimo se puede obtener también el porcentaje que representa la
produccion en cada entidad federativa respecto a la produccién total a nivel nacional.

Como se puede observar en la Tabla 10 y Figura 6, los porcentajes de mayor produccién se dan
tanto en el Distrito Federal como en el Estado de México, sin embargo, el Distrito Federal
presenta una dotacion promedio de 331 I/hab/dia, mientras que en el Estado de México esta
dotacion promedio es de 230 l/hab/dia. Asi mismo estados como Oaxaca y Puebla que
presentan un poco mas del 5% de la produccion a nivel nacional, tienen solamente una dotacion
menor a 150 I/hab/dia.

Se puede concluir que la dotaciéon promedio por entidad federativa depende del nimero de
municipios con baja cobertura de servicio y urbanizacién, asi como del nivel de fugas de agua
gue presenten en la red de distribucién lo cual se refleja claramente en la estadistica mostrada,
y para obtener una mejor perspectiva de la produccion de agua se debe realizar la estadistica a
nivel municipal, agrupando por tamafio de municipio.

Tabla 11. Produccién de agua potable por tamafio de municipio

Gasto Aqua Promedio de % Produccion
Tamafo del Municipio Nimero de A9 Gasto Agua de Agua % de
- e Producida en . L
(poblacidn) Municipios Ibs Producida por |respecto al total | Municipios
P municipio Ips nacional
Menor a 20 000 1,599 48,959.78 30.62 14.99% 65.56%
De 20 000 a 50 000 465 32,816.61 70.57 10.05% 19.07%
De 50 000 a 100 000 188 31,541.20 167.77 9.66% 7.71%
De 100 000 a 150 000 62 16,998.48 274.17 5.20% 2.54%
de 150 000 a 300 000 59 30,792.38 521.90 9.43% 2.42%
De 300 000 a 500 000 25 30,586.63 1,223.47 9.36% 1.03%
De 500 000 a 1 000 000 30 63,776.95 2,125.90 19.52% 1.23%
Mas de 1 000 000 11 71,187.77 6,471.62 21.79% 0.45%
TOTAL 2,439 326,659.81

Fuente: Elaboracién del autor.?

Al determinar la produccién de agua reportada por las empresas del sector agua potable del
censo de poblacion y vivienda, tomando en cuenta los indices de crecimiento correspondientes,
se obtiene para cada municipio la produccion total de agua en Ips, y con esto se puede obtener
la produccién total por municipio de acuerdo a su tamafio, asi como la producciéon promedio en
los municipios de dicho tamafio, como se muestra en la Tabla 11 y Figura 7.

Se puede observar que en el 75.63% de los municipios del pais s6lo se produce el 25% del
agua a nivel nacional, con una produccion de entre 30 Ips y 70 Ips en promedio en cada uno de
ellos, lo cual puede ser producida por una o maximo dos fuentes de abastecimiento, lo cual no
debe representar para esos municipios un consumo importante de energia, como se vera a
continuacion.

19



Estudio Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal
2. Contexto y diagnéstico

Figura 7. Porcentaje del gasto de producciéon de agua potable por tamafio de municipio
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Fuente: Elaboracion del autor.?

2.2.5 Cuantificacion de consumo de energia eléctrica

La Comision Federal de Electricidad y el Sistema de Informacién Energética reportan que en
tarifa 6 Bombeo de agua potable y alcantarillado de servicio publico, en enero 2010 se tienen
reportados 32,688 usuarios con una venta de 228,583 MWh. Si este valor se toma como
promedi o mensual, el consumo en tarifa 6 podrz2a s

Tabla 12. Datos de venta para usuarios en Tarifa 6 de acuerdo al SIE

Mes Enero 2005 Enero 2010
Venta mensual (mega watts-hora) 216,581 228,583
Usuarios 28,251 32,688
Venta Anual (mega watts-hora) 26598 26742

Fuente: Sistema de Informacién Energética (2010).

Sin embargo y de acuerdo a la experiencia de autor, no todos los sistemas de bombeo de agua
municipal se encuentran registrados en contratos de tarifa 6. Tomando como base los
consumos de energia eléctrica reportados en el censo econdmico 2004, a la tarifa promedio y
ponderando con los datos del sistema sectorial de informacién eléctrica para las tarifas
correspondientes, se puede estimar de una forma mas precisa los consumos de energia
eléctrica por municipio y por entidad federativa.
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Tabla 13. Consumo de energia eléctrica por Entidad Federativa

% Consumo

. . NUmero de Poblacion SEERE 3 Energia Eléctrica
ekl [=EelEmE e Municipios total Conlprggf en respecto al
nacional

Aguascalientes 11 1,065,416 89,738,316 2.38%
Baja California 5 2,844,469 96,491,288 2.56%
Baja California Sur 5 512,170 41,873,718 1.11%
Campeche 11 754,730 31,082,723 0.82%
Chiapas 118 4,293,459 60,045,351 1.59%
Chihuahua 67 3,241,444 197,018,482 5.22%
Coahuila de Zaragoza 38 2,495,200 162,025,810 4.30%
Colima 10 567,996 36,634,343 0.97%
Distrito Federal 1 8,720,916 549,431,526 14.57%
Durango 39 3,018,234 77,898,388 2.07%
Guanajuato 46 9,787,624 183,614,151 4.87%
Guerrero 81 3,115,202 117,716,577 3.12%
Hidalgo 84 2,345,514 66,257,450 1.76%
Jalisco 124 6,752,113 296,130,516 7.85%
México 125 14,007,495 226,067,904 5.99%
Michoacan de Ocampo 113 3,966,073 75,547,549 2.00%
Morelos 33 1,612,899 67,447,158 1.79%
Nayarit 20 949,684 16,279,108 0.43%
Nuevo Ledn 51 4,199,292 251,571,487 6.67%
Oaxaca 570 3,506,821 40,253,216 1.07%
Puebla 217 5,383,133 129,077,023 3.42%
Querétaro Arteaga 18 1,598,139 111,096,971 2.95%
Quintana Roo 8 1,135,309 92,085,979 2.44%
San Luis Potosi 58 2,410,414 105,920,046 2.81%
Sinaloa 18 2,608,442 100,213,890 2.66%
Sonora 72 2,394,861 146,254,763 3.88%
Tabasco 17 1,989,969 65,471,014 1.74%
Tamaulipas 43 3,024,238 118,551,702 3.14%
Tlaxcala 60 1,068,207 33,736,281 0.89%
Veracruz de Ignacio de la Llave 212 7,110,214 90,921,674 2.41%
Yucatan 106 1,818,948 35,223,416 0.93%
Zacatecas 58 1,367,692 59,830,484 1.59%
Total General 2,439 1090666 3,771065
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En la Tabla 13 se muestra el consumo estimado de energia eléctrica por entidad federativa
obtenido de la suma del estimado en cada uno de los municipios de dicha entidad, asi mismo se
muestra el porcentaje que representa dicho consumo de energia eléctrica respecto al consumo
a nivel nacional.

En la Figura 8 se muestra de manera gréafica el porcentaje de consumo de energia eléctrica
para sistemas de bombeo por entidad federativa a nivel nacional. Por otra parte, con el fin de
tener un comparativo que nos permita observar la situacién actual de los sistemas de bombeo
de agua municipal, en la Figura 9 se hace un comparativo del porcentaje de consumo de
energia eléctrica contra el porcentaje representativo de produccion de agua potable para cada
entidad federativa. A continuacibn se muestran los resultados de las tablas y figuras
mencionadas.

Figura 8. Porcentaje de consumo de energia eléctrica por Entidad Federativa
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Fuente: Elaboracién del autor con informacién del SIE (2010).

Como se puede observar en la Tabla 13 y Figuras 8 y 9 la entidad federativa con mayor
consumo de energia eléctrica es el Distrito Federal, sin embargo, a diferencia de la estadistica
de produccion de agua, el Estado de México es el 4° lugar en consumo de energia en sistemas
de bombeo, por debajo de Jalisco y Nuevo Leodn. Estas discrepancias pueden deberse a un
gran numero de factores y comprueba que es necesario tener estadisticas y datos certeros para
poder realizar un analisis mas detallado de la situacién y relacion de la produccién de agua
contra el consumo de energia de los sistemas de bombeo municipales.
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Figura 9. Comparativo del porcentaje de produccion de agua contra el porcentaje de consumo de
energia eléctrica por Entidad Federativa
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Fuente: Elaboracién del autor con informacién del SIE y CONAGUA (2010).°

Por otra parte, con los datos obtenidos de las fuentes de informacion mencionadas
anteriormente, se puede agrupar el consumo de energia reportado en funcion del tamafio de los
municipios, obteniendo en cada caso la energia eléctrica consumida, tanto total como promedio;
y el porcentaje que dicho consumo representa del total nacional.

Tabla 14. Consumo de energia eléctrica de acuerdo al tamafio de municipio

Tamafo del municipio NUimero de C°”,S””.’° energia éfg:tsrili:rggre()nrﬁ(re%li% HEE
(poblacién) municipios eleli:\tl\rllr(]:gggtal por municipio dcggrs]::ng
KWh/afio gla
Menor a 20 000 1,599 246,878,238 154,395 6.55%
De 20 000 a 50 000 465 268,626,320 577,691 7.12%
De 50 000 a 100 000 188 287,982,369 1,531,821 7.64%
De 100 000 a 150 000 62 198,305,172 3,198,471 5.26%
de 150 000 a 300 000 59 409,090,101 6,933,731 10.85%
De 300 000 a 500 000 25 297,425,154 11,897,006 7.89%
De 500 000 a 1 000 000 30 912,043,562 30,401,452 24.18%
Mas de 1 000 000 11 1,151,157,390 104,650,672 30.52%
TOTAL 2,439 3,771,508,305
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En la Tabla 14 se muestra de manera ilustrativa, el resultado del cruce de informacion de
consumo de energia eléctrica por tamafio de municipio, y en la Figura 10 se presenta en forma
esquemaética el porcentaje de energia eléctrica respecto al consumo nacional por concepto de
bombeo de agua municipal.

Se observa que 1,599 municipios con menos de 20,000 habitantes s6lo consumen en energia
de bombeo 154,395 kWh/afio. Mientras que 188 municipios de entre 50,000 y 100,000
habitantes consumen en promedio 16531,821 kWh/ afo

Figura 10. Porcentaje de consumo de energia eléctrica por tamafio de municipio
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Fuente: Elaboracién del autor con informacién del SIE (2010).

Solamente el 14.67% de la energia se consume en el 84% de los municipios con menos de
50,000 habitantes, mientras que 11 municipios (0.45%) consumen el 30.52% de la energia de
bombeo.

2.2.6 Cuantificacion de consumos energéticos adicionales derivados

Los sistemas de bombeo de agua municipal, ademas de la energia consumida para realizar la
funcion de llevar el agua a la poblacion a la que sirve, y debido a las oportunidades de eficiencia
en la operacion de las redes de distribucion, provoca dos efectos colaterales que influyen en el
consumo de energia adicional.

2.2.6.1 Energia eléctrica en bombeo de agua adicional, utilizada por el usuario final

Al no tener presion y contar con un servicio discontinuo de agua potable, los usuarios han
construido cisternas o depdsitos de almacenamiento y para tener agua en los niveles superiores
de sus viviendas o comercios, hacen uso de bombas centrifugas o sistemas hidroneumaticos
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para llevar el agua al tinaco y con eso obtener el agua a la presién deseada en los niveles
correspondientes.

A nivel naci on al de acuerdo al Censo de 2005 exi st

la red de agua potable, si se estima que el 35% de estas viviendas cuentan con sistema
cisterna-tinaco para el abastecimiento interno de su vivienda, estariamos hablando de
7 86,439 sistemas de bombeo en casas habitacion.

Por otro lado, si en promedio se consume en una vivienda de 4 personas promedio 800 litros, y
se estima que las bombas domésticas tendrian que elevar el agua a una altura promedio de 10
metros, tomando en cuenta la eficiencia de estas bombas centrifugas (55% maximo), se puede
estimar que al afio cada sistema de bombeo de casa habitacion consumiria un promedio de 15
kWh/afio en numeros redondos.

2.2.6.2 Consumo energético de combustible en distribucion de agua por medio de pipas

Como se menciond anteriormente, otra consecuencia de una baja eficiencia en la operacion de
los sistemas de produccion y distribucién de agua potable es la necesidad de tandeo, con lo
cual provoca que para abastecer a estas zonas, los organismos operadores deban de utilizar
pipas de agua para complementar esta falta de distribucion, las cuales consumen combustibles
gque se consideran como energéticos, y por lo tanto equivalen a un consumo adicional de
energia.

El Costo total reportado en Censo Econdmico 2004 por el sector produccién de agua potable,

e

n
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en combustibles y lubricantes es de $3986938,000.

2.2.7 Consumo total de energia a nivel nacional

De acuerdo a lo mencionado en las secciones 2.2.7 y 2.2.8 se puede estimar el consumo total
de energia utilizado en sistemas de bombeo de agua municipal de acuerdo a lo siguiente.

Tabla 15. Resumen de consumo total de energia Figura 11. Porcentaje de consumo de energia a
a nivel nacional en sistemas de agua potable nivel nacional en sistemas de agua potable por
municipal factor de consumo

Consumo de Energia Tote

Energia consumida Bombeo

Factor de Consumo. o
kWh/afio Muricipal
Bombeo Municipal 3,771,508,305
Bombeo Cisternas domestico 117,396,589 ombeo
. Pipas isternas
Pipas 403,031,552 9% 3%
TOTAL 4, 291069

Fuente: Elaboracion del autor.?

Fuente: Elaboracion del autor.?

Como se puede deducir, el consumo total de energia en sistemas de bombeo municipal es de
4,291 GWh/afo.
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2.2.8 indice Energético a nivel nacional

Como se mencion6 anteriormente, el indicador mas importante para relacionar el consumo de
energia con los volimenes de agua producida es el indice Especifico de Consumo Energético o
IE, expresado en (kWh/m?3) y representa la relacion exacta entre la energia utilizada por un
sistema de bombeo de agua potable para producir y distribuir el agua a la poblacion.

El valor del indice energético para un sistema de bombeo de agua municipal lleva implicito la
eficiencia y el trabajo de bombeo que debe realizar para entregar el agua a la poblacion, y
siendo éstos factores particulares para cada sistema, solo se puede tomar en forma de
promedio nacional como valor de referencia y cada sin poder dar una calificacién a dicho indice.

No obstante lo antes mencionado, se obtuvo un promedio de los indices energéticos por entidad
federativa, los cuales se muestran en la Figura 12 siguiente.

Figura 12. indice Energético promedio por Entidad Federativa
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Fuente: Elaboracion del autor.?
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Se puede observar en la figura que los indices energéticos promedio por entidad federativa son
muy variables con valores que van de 0.20 kWh/m® hasta 1.47 kWh/m®. Por otro lado, se
pueden obtener valores de indice energético promedio de acuerdo al tamafio de los municipios,
con lo cual se suaviza el sesgo de dichos valores obteniendo un rango de valores mas
aceptable de acuerdo a la Tabla 16 siguiente.

Tabla 16. indice Energético promedio por tamafio de municipio a nivel nacional

Promedio de
Tamafo del Municipio Nimero de INDICE
(poblacién) Municipios ENERGETICO
kWh/m®
Menor a 20 000 1,599 0.76
De 20 000 a 50 000 465 1.92
De 50 000 a 100 000 188 0.44
De 100 000 a 150 000 62 0.99
de 150 000 a 300 000 59 0.55
De 300 000 a 500 000 25 0.38
De 500 000 a 1 000 000 30 0.52
Mas de 1 000 000 11 0.50
TOTAL Nacional 2,439 0.95

Fuente: Elaboracion del autor.?

Como se puede observar en esta tabla, el indice energético no guarda tampoco una relacion
directa con el tamafio del municipio, sin embargo, los valores de dicho indice muestran un
promedio general nacional de 0.95 kWh/m®. Esto quiere decir que para obtener el valor real de
indice energético se debe obtener los datos en forma directa para cada uno de los municipios.

Por otro lado, el autor ha realizado diversos trabajos de consultoria en 30 organismos
operadores, y con ello ha logrado obtener los datos basicos para el calculo del indice energético
en cada uno de ellos. En la Tabla 17 y Figura 13 se muestran los indices energéticos calculados
para los organismos operadores en donde el autor ha realizado trabajos de asesoria y
proyectos de eficiencia, o incluso aquellos que han enviado datos tanto de produccién como de
consumo de energia eléctrica para alguna asesoria menor o cotizacion de trabajos.

Con los datos de estos 30 organismos se puede obtener una muestra de registros con valores

reales de indice energético y asi mismo obtener un promedio general de indice energético como
se muestra a continuacion.
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Tabla 17. indice Energético en una muestra de organismos operadores de acuerdo a la
informacion recabada por el autor

Produccion total de

Consumo total de energia

INDICE ENERGETICO

Organismo agu;:g/p;ggble elecmlf\f\l/ﬁ?arggm beo KWh/m?3

Tejalpa, MOR 3,020,583.15 1,262,296 0.42
Acambaro, GTO 9,697,403.42 3,912,597 0.40
Lerdo, DGO 11,445,597.36 5,921,002 0.52
Monclova Sur, COAH 7,213,057.00 4,671,691 0.65
Teoloyucan, EDO. MEX. 3,368,044.80 2,669,167 0.79
Matamoros, COAH 4,647,155.00 4,641,636 1.00
Apizaco, TLAX 4,417,000.00 4,775,043 1.08
Chetumal, QROO 18,449,215.00 14,448,453 0.78
Chalco, EDO. MEX. 13,560,480.00 6,183,567 0.46
La Paz, EDO. MEX. 13,874,389.20 8,769,804 0.63
Guaymas, SON 16,072,491.60 14,745,137 0.92
Goémez Palacio, DGO 44,178,797.39 37,788,394 0.86
Metepec, MOR 7,854,317.00 4,848,038 0.62
Monclova - Frontera, COHA 27,566,433.00 14,972,859 0.54
Nogales, SON 22,781,038.00 34,826,673 1.53
Hidalgo del Parral, CHI 9,940,092.47 14,550,499 1.46
Matamoros, TAM 61,305,984.00 22,581,768 0.37
Valle de Chalco, EDO. MEX. 23,387,184.00 9,909,998 0.42
Nezahualcoyotl, EDO. MEX. 20,056,896.00 8,165,081 0.41
Chimalhuacéan, EDO. MEX. 18,858,528.00 9,614,726 0.51
Coacalco, EDO. MEX. 11,416,032.00 7,379,785 0.65
Cuautitlan, EDO. MEX. 8,672,400.00 6,940,525 0.80
Torre6n, COAH 66,500,000.00 66,067,153 0.99
Durango, DRG 73,830,588.52 43,362,876 0.59
Sierra de Santa Catarina, D.F. 32,348,160.00 20,005,867 0.62
Toluca, EDO MEX 24,169,991.34 22,959,838 0.95
Ixtapaluca, EDO. MEX. 8,651,113.20 7,526,393 0.87
Tultitlan, EDO. MEX. 6,269,356.80 6,112,547 0.97
Tecamac, EDO. MEX. 8,288,186.40 7,076,045 0.85
Cuernavaca, MOR 76,925,546.00 69,051,300 0.90

TOTAL GENERAL 220,441,609.86 172,975,200 0.78
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Figura 13. indice Energético en la muestra de proyectos elaborados por el autor
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Fuente: Elaboracion del autor.2

Como se puede observar, en el caso de la muestra de organismos operadores atendidos por el
autor también se presenta una variacion importante de dicho indice, que va desde 0.41 kwWh/m?
hasta 1.53 kwWh/m?, siendo el promedio general de la muestra, un indice de 0.78 kwWh/m?, por lo
gue se puede ratificar que el indice energético es un valor de referencia para cada uno de los
organismos operadores y que aln cuando los promedios varian entre 0.78 y 0.95 kWh/m?, y en
forma general para una estimacion rapida, se pudiera tomar un valor nacional entre estos dos,
es conveniente determinar para cada organismo su valor real como indicador base. El objetivo,
entonces para cada organismo sera el buscar mediante soluciones de eficiencia tanto en la
operacion hidraulica como de eficiencia energética, reducir el indice energético a partir de su
valor base.
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2.3

Identificacién de programas institucionales existentes

2.3.1 Resumen de programas federales en materia de agua potable y
saneamiento

Los programas federales del sector hidrico, son administrados por la Comisién Nacional del
Agua y se describen a continuacién, resaltando su objetivo, el tipo de financiamiento e
incentivos que otorgan:

Tabla 18. Resumen de programas federales en materia de agua potable y saneamiento municipal

Programa Objetivo y financiamiento
Devoluciéon de Tiene como objetivo coadyuvar a la realizacién de acciones de mejoramiento de eficiencia y
Derechos de infraestructura de agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas residuales en
(PRODDER) municipios con poblaciones mayores a 2,500 habitantes, mediante la asignacion de recursos

a los prestadores de los servicios de agua potable y saneamiento de los ingresos federales
gue se obtengan por la recaudacion de los derechos por la explotacion, aprovechamiento o
uso de aguas nacionales.

El Gobierno Federal asigna el equivalente a los derechos por explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales que cada trimestre los prestadores de servicios pagan,
con la condiciéon de que aporten la misma cantidad, y ese recurso conjunto se invierta en un
programa de acciones que busque el incremento de eficiencias y mejoramiento de los
servicios. Con este programa, del 2002 al 2009 se han asignado alrededor de $12,300
millones de pesos de derechos, que han resultado en una inversion en el subsector del orden
$25 mil millones de pesos.

Modernizacion
de Organismos
Operadores de
Agua

(PROMAGUA)

Tiene por objeto apoyar a los prestadores de servicios en localidades mayores a 50 mil
habitantes en la mejora de eficiencias y coberturas de los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento, con la participacion de capital privado como complemento a los
recursos no recuperables que el programa brinda, lo que implica un cambio estructural que
fomente la consolidacion y autosuficiencia de los organismos operadores de agua.

Bajo este programa, dependiendo del tipo del proyecto, el Fondo Nacional de Infraestructura
(FONADIN) aporta a fondo perdido hasta el 40 6 49% del costo del proyecto, y la empresa
privada adjudicada aporta el resto (20% como capital de riesgo y el resto como deuda). En la
etapa de operacion, el prestador del servicio paga una contraprestacion mensual por los
servicios del proyecto.

Agua Potable,
Alcantarillado y
Saneamiento
en Zonas
Urbanas
(APAZU)

El objetivo del programa es fomentar y apoyar a las entidades federativas y municipios en el
desarrollo de los sistemas de agua potable, alcantarillado y saneamiento en centros de
poblacién mayores a 2,500 habitantes, mediante acciones de mejoramiento en la eficiencia
operativa y uso eficiente del recurso, asi como el manejo integral de los servicios para
proporcionar agua para los diversos usos y fundamentalmente para el consumo humano.

Con este programa la inversion se da a través de la mezcla de recursos, el gobierno federal
apoya a fondo perdido, proyectos de agua potable (40%), proyectos de saneamiento y plantas
potabilizadoras (50%), mejoramiento de eficiencias (60%) y estudios y proyectos (75%). El
resto de la aportacion es estatal y/o local. La operacion de infraestructura queda a cargo del
organismo operador o estado. S6lo para el ejercicio fiscal 2010, los recursos federales se
podran aplicar de la siguiente forma: agua potable hasta 57%; plantas potabilizadoras hasta
64%; saneamiento hasta 64%; mejoramiento de eficiencia hasta el 71%; estudios y proyectos
hasta 82%; y, drenaje pluvial urbano hasta 64%.

Sostenibilidad
de los
Servicios de
Agua Potable y
Saneamiento

Su objetivo es apoyar el incremento de la cobertura de los servicios de agua potable y
saneamiento en comunidades rurales con poblacion menor o igual a 2,500 habitantes,
mediante la construccion y ampliacion de infraestructura con la participacion comunitaria
organizada, a fin de inducir la sostenibilidad de esos servicios.

La inversion anual en cada uno de los estados participantes se integra con una mezcla de
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en Zonas recursos, con aportaciones federales a fondo perdido que van del 50% al 100% dependiendo
Rurales del grado de marginalidad de la localidad y de la cobertura del servicio a nivel localidad y
(PROSSAPYS) estado. Solo para el ejercicio fiscal 2010 se podran aplicar los recursos federales de la
siguiente forma: localidades de alta y muy alta marginacién hasta 78%; estudios y proyectos
ejecutivos para localidades de alta y muy alta marginaciéon hasta 100%; localidades con
problemas de salud hasta 100%; y resto de las localidades hasta 64%.

Tiene como objetivo otorgar estimulos para el tratamiento de aguas residuales, a favor de los
contribuyentes municipales y no municipales, proyectando con esto avanzar en el
saneamiento de las aguas nacionales, la reduccion de la contaminacion, prevenir la incidencia

Federal de de enfermedades de origen hidrico y contribuir al equilibrio ecoldgico.

Saneamiento

de Aguas Son candidatos a este programa los contribuyentes Municipales y No Municipales, que hayan
Residuales, efectuado los pagos del ejercicio 2008 por concepto del uso o aprovechamiento de bienes del

(PROSANEAR) | dominio plblico de la nacion como cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales;
gue reconozcan los créditos fiscales determinados o autodeterminados hasta el 31 de
diciembre de 2007; por otra parte deberan presentar la Solicitud para la asignacion de
recursos y condonacion de adeudos y su Programa de Acciones individual o colectivo.

Su objetivo es incrementar y mantener, mediante la cloracion, los niveles de desinfeccion del
agua que se suministra a la poblacion, de modo que relina condiciones aptas para uso y
Agua Limpia consumo humano.

PAL

( ) Dependiendo del tipo de estado, municipio o localidad puede recibir desde el 100% hasta el
70% de apoyo federal y el resto es aportado por la contraparte local.
Busca apoyar a los prestadores del servicio de agua y saneamiento, prioritariamente a
aquellos con deficiencias en cobertura de tratamiento no mayores a medio millén de
habitantes o con alta y muy alta marginalidad, para invertir en infraestructura y operacion de

Fondo PTARs para incrementar el volumen tratado y que cumpla con la norma oficial aplicable.

Concursable ) - N i

para el Mediante la mezcla de recursos, para la construccién y rehabilitacion de infraestructura, el

. apoyo federal es de hasta el 70% y 60%, respectivamente, con incrementos graduales del
Tratamiento de - : 2 -

apoyo si el agua tratada es reusada, mientras que para la operacion, brinda un apoyo por
Aguas metro clbico tratado, que dependiendo de la calidad de la descarga va de $0.30 a $0.50. El
Residuales apoyo se brinda anualmente. Sélo para el ejercicio fiscal 2010, los recursos federales se
podran aplicar en infraestructura de la siguiente forma: construccién o ampliacion de nueva
infraestructura hasta 72%, rehabilitacion de infraestructura hasta 71%; y estudios y proyectos
hasta 78%.

Fuente: Diversas publicaciones, CONAGUA.

Todos estos programas, como se puede ver, contemplan el apoyo con recurso federal para los
municipios en la mejora de los sistemas de agua potable y saneamiento, y ellos estan
enfocados en el apoyo para incrementar la infraestructura especificamente para incrementar la
cobertura tanto de agua potable, como de desinfeccion y saneamiento de aguas residuales.
Solo los programas PRODER, PROMAGUA y APAZU contemplan acciones en la mejora de la
eficiencia operativa de los organismos. Debido a esto se crea un nuevo programa donde se dan
apoyos para la mejora de la eficiencia general en los organismos operadores llamado PROME.

2.3.2 Programa de Mejoramiento de Eficiencias de Organismos Operadores
(PROME)?

En 2005 se firmé un contrato de préstamo con el Banco Mundial para financiar al Programa de
Asistencia Técnica para la Mejora de la Eficiencia del Sector de Agua Potable y Saneamiento

® Folleto informativo del Programa de Mejoramiento de Eficiencias en Organismos Operadores (PROME)
editado por CONAGUA, 2010. Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento, Gerencia
de Fortalecimiento de Organismos Operadores
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(PATME), proyecto piloto del que derivaron experiencias y buenas practicas a través del
financiamiento de acciones de incremento de eficiencias en una muestra de organismos
operadores a nivel nacional.

Debido al éxito del PATME, en 2010 se firma con el Banco Mundial un nuevo contrato de
préstamo para financiar parcialmente el ahora denominado Programa de Mejoramiento de
Eficiencias de Organismos Operadores (PROME) enfocado a apoyar a un mayor numero de
organismos operadores interesados en mejorar su eficiencia de forma integral aprovechando las
experiencias adquiridas en la ejecucion del primer programa.

Objetivo: Mejorar las eficiencias de los organismos operadores de agua y saneamiento
participantes por medio de asistencia técnica y financiamiento.

Este programa tiene como base dos componentes:

Componente 1.- Mejora del manejo de informacién y conocimiento en el sector de aguay
saneamiento

Esta componente tiene como fin fortalecer a la CONAGUA en su mision de apoyar a los
organismos operadores del pais, desarrollar instrumentos para la generacion y analisis de
informacién del sector; asi como de apoyar al personal de los organismos operadores mediante
asistencia técnica y capacitacion.

Las actividades financiadas por esta componente son contratadas directamente por la
CONAGUA y pueden ser:

1 Imparticién de cursos de capacitacion en eficiencia fisica y comercial y desarrollo de
manuales.

9 Disefio de sistemas informaticos para el procesamiento, manejo y analisis de
informacion.

1 Elaboracién de estudios relacionados con el sector de agua potable y saneamiento.

1 Preparacion de normas.

9 Publicacion de documentos de analisis y difusion de buenas practicas.

1 Organizacién de eventos, conferencias y seminarios.

Componente 2.- Modernizacion de la prestacién de los servicios de los organismos
operadores

Esta componente tiene como objetivo apoyar de forma directa a los organismos operadores
participantes en el programa mediante el financiamiento de acciones de incremento de

eficiencia, especificamente en las areas de administracion, eficiencia operacional y viabilidad
financiera y que estén sustentadas sobre un esquema de planeacion.

Dentro de la componente 2 existen tres subcomponentes de apoyo.
Subcomponente: Asistencia Técnica/Estudios

Esta subcomponente se enfoca en brindar asistencia técnica y asesoria a organismos
operadores en materia de fortalecimiento institucional y sirve para financiar estudios que sirvan
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de complemento a las acciones que se implementen en la Subcomponente de Inversion
Clasica.

Las actividades que se pueden realizar en esta componente son:

i Estudios simplificados de la situacion del sistema de agua potable, drenaje y
saneamiento, diagnésticos integrales y complementarios.

1 Apoyo en mejora del modelo de gestiébn o cambio de prestacion municipal a organismo
operador.

Elaboracion de propuestas de reforma del marco legal.
Desarrollo de estructuras tarifarias y subsidios.

Elaboracién de Expedientes Técnicos y Términos de Referencia.
La aportacion federal para estos estudios seria de acuerdo a lo mostrado en la Tabla 19.

Tabla 19. Esquema de financiamiento de estudios y asistencia técnica del PROME

Accion % de aportacion
federal
Desarrollo del Estudio Simplificado de la 75 %

Situacion del Sistema de Agua Potable, Drenaje
y Saneamiento y Diagnésticos Integrales y
Complementarios

Otros estudios 60 %

Fuente: CONAGUA (2010).

Subcomponente: Inversion Clasica

Orientada en brindar apoyo mediante financiamiento para ejecutar acciones de mejoramiento de
eficiencia derivadas del diagnostico del organismo operador. Para acceder a esta
subcomponente el Organismo Operador (OO) debera:

1 Tener elaborado un estudio simplificado de la situacion del sistema de agua potable,
drenaje y saneamiento 6 un diagnéstico integral del OO con un plan de inversién
priorizando las acciones de eficiencia (sustancialmente acorde a los TDR de la

CONAGUA).

1 Los OO deberan presentar anualmente a la CONAGUA los indicadores de gestion
soportados documentalmente.

Solo serdn elegibles aquellas acciones que hayan sido indicadas en el diagndstico del
organismo operador. Acciones no contempladas por los diagndsticos no son elegibles para
financiamiento a través del PROME. Entre otras acciones, las referentes a eficiencia operativa y
ahorro energético son las siguientes.

1 Rehabilitacion de lineas de conduccion y/o redes de distribucion, interconexion de
fuentes.
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)l

Rehabilitacion de estaciones y carcamos de bombeo de agua potable.
Perforacion y rehabilitacion de pozos.

Optimizacion hidraulica: Sectorizacion de la red de distribucion, control de presiones,
optimizacion de la capacidad de almacenamiento.

Sistemas de telemetria.
Busqueda, deteccidn y reparacion de fugas.

Reparacion 6 acciones de mejora para uso eficiente de la energia en motores, bombas y
equipo eléctrico.

Actualizacion del catastro de redes e infraestructura, y generacion del sistema de
informacion y modelacién hidraulica.

Instalacién de macromedidores, incluye adquisicién e inversiones complementarias que
mejoren su sustentabilidad.

Otras actividades de mejora de eficiencia fisica.

La Aportacion Federal en esta subcomponente seria del 60% y la contraparte puede integrarse
con recursos Estatales, Municipales y/o Generacion Interna de Caja.

La asignacién de cada OO se determinara segun:

= =4 4 -—a A

La asignacion total disponible para cada subcomponente.
La poblacion servida por el OO.

Su capacidad de contraparte.

El tipo de acciones propuestas por el OO.

La calidad técnica y eficiencia administrativa del OO en el afio anterior.

La contratacién, ejecucién y pagos bajo esta subcomponente, seran responsabilidad del OO
correspondiente.

Subcomponente: Pago por Resultados (Piloto)

Esta Subcomponente busca apoyar a los organismos operadores evaluando los resultados
obtenidos con la implementacién de las acciones de mejoramiento de la eficiencia y no por los
montos invertidos.

Ademas de los criterios generales de seleccion, se requiere:

= 4 -4 -

Haber participado en el PATME 6 durante més de un afio en el PROME.
Haber mostrado buena capacidad técnica.
Demostrar capacidad en los procesos administrativos-financieros.

Esta Subcomponente se aplicara inicialmente en un numero limitado de OO como
prueba piloto.

Las acciones elegibles prioritarias deberan estar vinculadas con:
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9 Ahorro energético.
1 Mejora de volumen facturado.
9 Disminucion de pérdidas fisicas.
La Aportacion Federal sera del 60%, la contraparte puede integrarse con recursos Estatales,

Municipales y/o Generacion Interna de Caja. El techo de asignacion de recursos serd bajo los
mismos principios que la Subcomponente de Inversion Clasica.

La contratacion y pago por resultado de acuerdo con los precios unitarios acordados sobre la
base de una propuesta elaborada por cada OO. De manera preliminar se contemplan tres
indicadores de pago:

a. Para medidas de mejora de la eficiencia energética: ahorro energético expresado en
kWh/m*/mes ahorrado.

b. Para medidas de mejora comercial: aumento en volumen medido facturado, expresado
3
en m°/mes.

c. Para medidas de mejora fisica: disminucion en volumen de pérdidas de agua, expresado
3
en m°/mes.

2.3.3 Otros programas institucionales

Existen otros programas institucionales. Estos son los programas del Banco Nacional de Obras
y Servicios Publicos (BANOBRAS), que se explican brevemente a continuacion.

BANOBRAS.

El Banco Nacional de Obras y Servicios Publicos es una institucién de banca de desarrollo que
se tipifica como empresa publica con participacion estatal mayoritaria, cuenta con personalidad
juridica y patrimonio propios.

Su objeto es financiar o refinanciar proyectos de inversion publica o privada en infraestructura y
servicios publicos, asi como coadyuvar al fortalecimiento institucional de los gobiernos Federal,
estatales, municipales y del Distrito Federal.

Actualmente dirige todos sus esfuerzos para fortalecer la inversion en:

9 Infraestructura social basica, destinada a elevar las condiciones de vida de todas las
familias y, con ello, sus capacidades y sus oportunidades de desarrollo personal, al
poner a disposicion de los gobiernos locales instrumentos de financiamiento para la
atencion de necesidades béasicas de la poblacion.

1 Infraestructura para la competitividad y el desarrollo, que busca un sostenido crecimiento
economico al financiar proyectos con alta rentabilidad social.

Entre sus principales objetivos estan:
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1. Ampliar la cobertura de estados y municipios atendidos con productos y servicios del
Banco.

2. Profundizar el mercado de garantias a estados y municipios y a proyectos de
infraestructura con fuente de pago propia.

3. Desarrollar el origen y el financiamiento de proyectos de infraestructura con fuente de
pago propia.

Apoya basicamente a municipios, estados y asociaciones de participacion publica i privada.

BANOBRAS ofrece diversos productos financieros que se ajustan a las necesidades de su
sector objetivo. Los productos financieros que ofrece el Banco van desde el crédito directo
tradicional hasta productos mas complejos como es la estructuracién de proyectos. Ademas,
BANOBRAS opera como Banco Agente de otras fuentes de financiamientos nacionales e
internacionales como el BID y el Banco Mundial entre otros. Asimismo, BANOBRAS es el
fiduciario del fideicomiso mas importante del pais en materia de infraestructura, el Fondo
Nacional de Infraestructura, con lo cual el Banco incrementa los productos con los que apoya el
desarrollo de infraestructura publica.

La gama de productos financieros es amplia e incluye:

BANOBRAS i FAIS.

Banco Agente.

Fondo Nacional de Infraestructura.

Estructuracién de Proyectos.

Programa de Liquidez a Contratistas.

Garantia Financiera.

Créditos a Estados y Municipios.

Programa de Restructuracion y Refinanciamiento de Deuda Municipal.
Asistencia Técnica y Financiera.

Servicios Fiduciarios.

= 4 -4 -4 -4 A -—a -_a _a _a -»

Arrendamiento Financiero.

Ejemplos de macroproyectos en el sector de agua potable y saneamiento financiados por
BANOBRAS

Planta de Tratamientos de Aguas Residuales Atotonilco, Atotonilco de Tula, Hidalgo.
Apoyo a: Estados a través de: Estructuracion de proyectos. La Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de Atotonilco (PTAR Atotonilco) forma parte del Programa de
Sustentabilidad Hidrica del Valle de México mediante el cual se pretende tratar el 100% de
sus aguas residuales.

Plantasde Tr at ami ent o de Aguas Residual edalistoEl Ahogado
Apoyo a: Asociacion publico-privada a través de: Estructuracion de proyectos. Las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales El Ahogado y Agua Prieta forman parte del programa
de Abastecimiento y Saneamiento de la Zona Conurbada de Guadalajara.

36



Estudio Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal
2. Contexto y diagnéstico

Sistema Acueducto Il, Querétaro.

Apoyo a: Asociaciéon publico-privada a través de: estructuracion de proyectos. El Acueducto Il
permitird dar sustentabilidad al suministro de agua potable durante los préximos 30 afios a la
zona metropolitana de Querétaro que se ubica en la region semidesértica de ese Estado.

PTAR Tenorio - Villa de Reyes, San Luis Potosi.

Apoyo a: Asociacion publico-privada a través de: Estructuracién de proyectos. BANOBRAS
apoy6 el proyecto de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales con recursos no
recuperables del Fondo Nacional de Infraestructura.

Planta Desaladora de Los Cabos, Baja California Sur.

Apoyo a: Estados a través de: Estructuracion de proyectos. BANOBRAS apoyo el proyecto de la
Planta Desaladora de agua de mar con recursos no recuperables del Fondo Nacional de
Infraestructura, asi como a la empresa ganadora de la licitacion.

Proyecto Integral de Infraestructura de Agua Potable y Saneamiento Monterrey V, N.L.
Apoyo a: Asociacion publico-privada a través de: Créditos a estados y municipios BANOBRAS,
conjuntamente con la banca comercial, otorg6 el financiamiento para el desarrollo del proyecto
Integral de Infraestructura de Agua Potable y Saneamiento Monterrey.
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3 lIdentificacion de areas de oportunidad

3.1 Cara_ct_erilzacién energética de los sistemas de bombeo de agua
municipa

De acuerdo a lo visto anteriormente, los factores principales que determinan la cantidad de
energia que requiere un sistema de bombeo de agua potable son, fundamentalmente, la
cantidad de agua bombeada (Gasto Q) y la carga dinAmica de bombeo (H). Al término que
multiplica el gasto por la carga se denomina el Trabajo.

Esto indica que la caracterizacion energética de un sistema de bombeo debera ser en funcion
del Trabajo de Bombeo (TB) necesario para extraer y hacer llegar el agua a la poblacion.

3.1.1 Propuesta de caracterizacion

Basado en las conclusiones de la seccion anterior, se propone la siguiente caracterizacién de
sistemas de bombeo de agua municipal.

Caracteristica de Gasto

Como se vio, la cantidad de agua requerida esta directamente relacionada con el tamafio de
poblacion, a mayor poblacién, la demanda de agua crece. De esta manera se puede
caracterizar los sistemas de agua potable de acuerdo al tamafio de poblacion en tres clases
principales.

1 Clase A. Sistemas de abastecimiento para poblaciones con menos de 100,000
habitantes.

1 Clase B. Sistemas de abastecimiento para poblaciones de entre 100,000 y 300,000
habitantes.

1 Clase C. Sistemas de abastecimiento para poblaciones de mas de 300,000
habitantes.

Caracteristica de Carga

Por otro lado la carga dindmica necesaria esta relacionada directamente con tres variables
primordiales que son: La profundidad de disponibilidad de la captacion, la distancia de la fuente
de captacion a la poblacion y la topografia del terreno. Por lo que la combinacion de estos tres
factores nos puede dar una calificacion global del Grado de Dificultad de la Carga Dinamica que
influyen para determinar el Trabajo Necesario para la entrega del agua a la poblacién de
acuerdo a lo siguiente:

Profundidad de las fuentes de abastecimiento.- La disponibilidad del agua potable esta
determinada por las fuentes de abastecimiento, estas fuentes pueden ser de agua superficial o
estar confinadas en acuiferos (agua subterranea). Captaciones a una gran profundidad
requieren de una carga mayor de bombeo para su extraccion que captaciones superficiales o
que se encuentren una profundidad media. De esta manera se puede dar una calificacion al
sistema de bombeo de agua, en funcién de la profundidad a donde se encuentra el cuerpo de
agua respecto al nivel de piso, de acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla 20. Calificacion del sistema de agua potable en funcion de la
profundidad de la captacién

Descripcion Valor de profundidad de la Calificacion
captacion respecto al nivel
del piso

Captaciones de agua superficial o de acuiferos poco ¢50 m 0
profundos mediante sistemas de bombeo.

Captacion de agua en acuifero confinado por medio de

pozo a profundidad media. >50my ¢ 100m 1
Captaciones de agua confinada en acuiferos por medio >100m >

de pozos de mayor profundidad.

Fuente: Elaboracion del autor

Distancia de las fuentes de abastecimiento.- También la disponibilidad del agua potable esta
determinada por la distancia horizontal a la que se encuentran las fuentes de abastecimiento,
para hacerla llegar a la poblacién. Cuando las captaciones se encuentran en zonas alejadas a
la poblacién, se debe transportar el agua grandes distancias por medio de acueductos requieren
una carga dinamica grande para vencer la friccion que ejerce el liquido sobre las paredes del
conducto, mientras que cuando las captaciones se encuentran cerca de la poblaciéon o dentro
de la misma esta carga puede ser mucho menor. De esta manera se puede dar una calificacion
al sistema de bombeo de agua, en funcién de la distancia a la que se encuentran las fuentes de
abastecimiento con respecto a la poblacion servida, de acuerdo a la tabla siguiente.

Tabla 21. Calificacién del sistema de agua potable en funcién de la distancia a
la que se encuentran las fuentes de abastecimiento

Descripcion Valor de la distancia de la Calificacion
captacioén respecto al nivel
del piso

Fuentes de abastecimiento dispersas dentro de la ciudad o

concentradas en las afueras o limites urbanos. Ensitio 6 ¢ 5,000 m 0

Fuentes de abastecimiento concentradas a las afueras de la
ciudad a una distancia media donde se utilicen lineas de >5,000m ¢ 10,000 m 1
conduccién primaria de longitud corta.

Fuentes de abastecimiento alejadas una gran distancia de la
poblacion a la que sirven, y que por lo regular se requiere de > 10,000 m 2
acueductos de gran longitud.

Fuente: Elaboracion del autor.*

Topografia.- La topografia es la tercera componente que determina la carga dinamica
requerida, siendo ésta una caracteristica importante de los sistemas de agua potable.
Poblaciones que se encuentran en terrenos con poca diferencia topogréafica requieren menor
carga dinamica para la distribucion del liquido que poblaciones cuya topografia presenta
grandes desniveles y cuya carga estatica a vencer por el equipo de bombeo es mayor para

4 . .. . . . . -
La informacién, diagramas e ilustraciones presentadas son de exclusiva responsabilidad de los autores y no
necesariamente representan la opinion de CONUEE y/o la GIZ.
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hacer llegar el agua a las zonas mas altas. El desnivel topografico se determina restando la
elevacién del punto mas alto al que se entrega el agua, a la elevacion del punto mas bajo, ya
sea de entrega o0 de captacion del sistema de agua. De esta manera se puede dar una
calificacion al sistema de bombeo de agua, en funcién del desnivel topografico maximo del sitio,
de acuerdo a la tabla que se presenta a continuacion.

Tabla 22. Calificacién del sistema de agua potable en funcidn de la distancia a la que
se encuentran las fuentes de abastecimiento

Descripcion Valor de desnivel maximo. Calificacion
Topografia en la zona de distribucion del agua con
: <50m 0
pocos lomerios o llana.
Topografia con lomerios de altura media >50y <100 1
Topografia donde parte de la poblaciéon se encuentra
asentada en la falda de cerros o con lomas >100y <200 2

importantes.

Topografia accidentada con barrancas y cerros donde
la poblacién se ha asentado tanto en las zonas bajas > 200 3
como en la cima de cerros altos.

Fuente: Elaboracion del autor

Para obtener una calificacion del grado de dificultad del sistema de agua potable tomando en
cuenta estos factores y de esta manera poder realizar una clasificacién, se deberan calificar
cada uno de estos factores para el sistema de agua a evaluar de acuerdo a lo descrito en las
tablas anteriores. La calificacion final serd la suma de los valores y a ésta calificacion se le
denominara Grado de Dificultad de la Carga Dinamica. La calificacién final de un organismo
puede variar con valores de 0 a 7, estos valores del grado de dificultad se pueden agrupar con
fines de simplificacién, en rangos definiendo asi tres tipos de sistemas de agua potable en
funcién del Grado de Dificultad de la Carga Dindmica de la siguiente manera:

Tabla 23. Clasificacion del tipo de sistema de bombeo de acuerdo a la evaluacion del
grado de dificultad de la carga dinamica

Tipo Grado de Dificultad de la
Carga Dindmica

| oy1
[ 2,3y4
Il 56y7

Fuente: Elaboracion del autor

De esta manera la caracterizacion de los sistemas de bombeo de agua potable municipal sera
en funcion del Trabajo Necesario para entregar el liquido al usuario final, y estara definido por la
Clase de organismo de acuerdo al tamafio de poblacion servida y al Tipo, que define el grado
de dificultad de la carga dindmica para la entrega del agua a la poblacién. A continuacion se
muestra una tabla resumen de la caracterizacion de los sistemas de bombeo de agua municipal,
de acuerdo a las caracteristicas definidas anteriormente.
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Para validar la caracterizacion descrita anteriormente, y tomando en cuenta que como base de
esta caracterizacion es el trabajo de bombeo, es decir la relaciéon gastoi carga. Tomando datos
tanto del censo de poblacion como de las cargas promedio (topografia) en cada municipio, asi
como de la dotacién necesaria, se puede estimar un trabajo de bombeo en kW para cada
municipio.

Tabla 24. Matriz de caracterizacidn de los sistemas de bombeo de agua municipal

TIPO

Poblaciéon < 100,000 hab.

Poblacion < 100,000 hab. Poblaciéon < 100,000 hab.

A Grado de Dificultad: 0y 1 Grado de Dificultad: 2, 3y 4 Grado de Dificultad: 5,6y 7
('-})J Poblacién de 100,000 a Poblacién: de 100,000 a Poblacién: de 100,000 a
< B 300,000 hab. 300,000 hab. 300,000 hab.
O Grado de Dificultad: 0y 1 Grado de Dificultad: 2, 3y 4 Grado de Dificultad: 5,6y 7
c Poblacién > 300,000 hab. Poblacién > 300,000 hab. Poblacién > 300,000 hab.
Grado de Dificultad: 0y 1 Grado de Dificultad: 2, 3y 4 Grado de Dificultad: 5,6y 7
Fuente: Elaboracion del autor
Tabla 25. Trabajo de bombeo promedio estimado (en kW) para los municipios
contenidos segln la matriz de caracterizacién propuesta
Trabajo de Bombeo Tipo
en kW
| Il ]
o 12.98 47.44 78.80
E B 171.66 358.56 885.50
(@)
C 348.02 1,885.27 16,000.32
Fuente: Elaboracion del autor
Tabla 26. Desglose del trabajo de bombeo promedio estimado por tamafio de municipio
Promedio General | Il 1
Clase KW Tamafio del municipio
# Mun. . # Mun. kW # Mun kW # Mun kW
promedio
737 7.57 577 31.56 285 35.09 Menor a 20 000
A 2,252 37.95 188 17.56 169 73.71 465 109.63 De 20 000 a 50 000
85 49.80 68 116.87 35 339.65 De 50 000 a 100 000
33 61.76 17 268.04 12 459.27 De 100 000 a 150 000
B 121 296.28
30 82.56 21 431.84 25 1,524.84 de 150 000 a 300 000
14 209.39 8 1,028.74 3 3,606.93 De 300 000 a 500 000
C 66 2,279.13 13 389.50 17 1,764.69 De 500 000 a 1 000 000
2 1,048.72 7 3,157.00 2 34,590.40 Mas de 1 000 000
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Agrupando los municipios de acuerdo a la caracterizacién y calificaciébn descrita de forma
estimativa, se puede obtener un promedio del trabajo de bombeo para cada Clase-Tipo de
sistema de bombeo. En las Tablas 25 y 26 se muestran los promedios del trabajo de bombeo

obtenidos de acuerdo a la caracterizacién descrita. Se puede concluir lo siguiente:

1 El trabajo de bombeo en kW se comporta de forma incremental hacia la derechay
hacia abajo de acuerdo a la relaciéon Clase-Tipo

De esta manera se puede deducir que los criterios utilizados para la caracterizacion son
adecuados, y se puede obtener de manera general con las limitantes de la informacion base
gue se tienen, que el comportamiento del universo de los sistemas de agua potable municipal a

nivel nacional tendrian una caracterizacion de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 27. Caracterizacion del total de municipios (universo)

=
N° Municipios I lplcl) m Total
© A 1,010 814 428 2,252
3 B 63 38 20 121
© C 29 32 5 66
Total 1,102 884 453 2,439

A manera de ejemplo y haciendo uso de los datos de proyectos realizados por el autor se
presenta la siguiente tabla, donde se clasifica a 32 organismos operadores por clase y tipo.

Fuente: Elaboracion del autor

Tabla 28. Matriz de caracterizacion para una muestra de municipios

TIPO

CLASE

Tejalpa, Mor

Acambaro, GTO
Lerdo, DGO
Teoloyucan, Edo. Méx.

Apizaco, TLAX.
Matamoros, COAH

Chalco, Edo. Méx.
Chetumal, QROO

Gbémez Palacio, DGO
Guaymas, SON

La Paz, Edo. Méx.
Metepec, MOR

Monclova - Frontera, COHA

Hidalgo del Parral, CHI
Nogales, SON

Matamoros, TAM
Nezahualcdyotl, Edo. Méx.
Valle de Chalco, Edo. Méx.

Chimalhuacan, Edo. Méx.
Coacalco, Edo. Méx.
Cuautitlan, Edo. Méx.
Durango, DRG

Ixtapaluca, Edo. Méx.

Sierra de Santa Catarina, D.F.
Tecamac, Edo. Méx.

Toluca, Edo. Méx.

Torre6n, COAH

Tultitlan, Edo. Méx.

Acapulco , GRO
Tijuana , BC
Cutzamala, GRO
Cuernavaca, MOR
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En la siguiente tabla se presenta la informacion fuente empleada para realizar esta clasificacion.
Se omitieron los organismos de Acapulco, Tijuana y Cutzamala.

Tabla 29. Ejemplo de metodologia para caracterizacion de una muestra de municipios

PPND Calificacion del grado de dificultad
3

i 2 oz
CLAS LLC DM de la carga dinamica. TIPO

Organismo Hab.
E () M ' m) |pctm) | DF@m) | Tm) | Tota
Acambaro, GTO 55,889 en sitio 174 46.66 0 2 2 1]
Apizaco, TLAX 83,083 10,125 101 75.25 1]
Chalco, EDO. MEX. 296,013 en sitio 22 60.25 |
Chetumal, QROO 136,825 en sitio 14 36.51 |

Chimalhuacéan, EDO. MEX. 604,197 en sitio 98 59.68

Coacalco, EDO. MEX. 357,429 en sitio 54 91.27 I
Cuautitlan, EDO. MEX. 572,724 en sitio 42 | 130.30 I
Cuernavaca, MOR 336,335 en sitio 590 |110.72 1l
Durango, DRG 460,578 en sitio 166 59.94 1]
Gomez Palacio, DGO 257,042 en sitio 70 151.66 1]
Guaymas, SON 135,727 122,700 87 41.27 1]
Hidalgo del Parral, CHI 107,686 25,088 159 123.80 1l
Ixtapaluca, EDO. MEX. 493,388 en sitio 150 124.29 1
La Paz, EDO. MEX. 267,428 en sitio 120 | 66.13 I
Lerdo, DGO 90,521 6,235 49 90.89 Il
Matamoros, COAH 55,612 18,962 60 154.62

Matamoros, TAM 422,711 en sitio 7 2.50 |
Metepec, MOR 206,005 en sitio 202 77.50 1]

Monclova - Frontera, COHA 206,266 6,895 199 74.94

Monclova Sur, COAH 54,116 7,256 106 88.30

Nezahualcéyotl, EDO. MEX. | 1,311,607 en sitio 24 57.67

Nogales, SON 192,767 7,950 221 79.78

Sierra de Sta. Catarina, D.F. 405,096 en sitio 251 81.82

Tecamac, EDO. MEX. 338,218 en sitio 106 |113.21 I
Tejalpa, MOR 24,370 en sitio 62 44.50 I
Teoloyucan, EDO. MEX. 84,750 en sitio 152 132.88 1]
Toluca, EDO MEX 801,939 en sitio 231 84.20 I
Torredn, COAH 574,800 en sitio 39 170.78 I
Tultitian, EDO. MEX. 543,797 en sitio 122 117.46 1

OO0 |l0|X>|(>2(00|®W|O|>| WO P T|O|WE[B(O[O|O|O|O|WW|T|>|>
RN Nd|o|ld kR Rr[RrIRrlRr|lo|ld]Rr|RrINM|IMoO|[NMN|IR|INM|INM|R|R|o|rR|R|O
o|lo|o|o|o|o|o|lo|r|o|r|r|o|lo|NM|r|o|o|NM|NM|o|lo|lo|o|lo|o|lo|o|N
olv|o|lw|[NM]|rRr[Mw|lw|lo|NM|IMw|lolr|lo|N|[NM|INR|R|IMw|OolR|R|lojlo]|N
Rrla(Nv|d|Bd|Rr|sd|lalr|r|d(d|lo|la|dM]|w|d|lo|lw|w|w|la|dv|INv[M]|O|lR]|O

Valle de Chalco, EDO. MEX. 382,121 en sitio 45 64.07

! Longitud de las Lineas de Conduccién % Desnivel Maximo % Profundidad Promedio del Nivel Dinamico
* Profundidad de captacion ® Distancia a la Fuente ® Topografia.

Fuente: Elaboracion del autor.

La caracterizacion de los sistemas de bombeo por este método genera resultados confiables y
su aplicacién es rapida cuando se conoce la informacién especifica para cada municipio.
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3.2 Cuantificacion de potenciales de ahorro

Al aplicar la metodologia descrita anteriormente se puede obtener un potencial de ahorro
significativo. La experiencia muestra que en los organismos operadores donde se han realizado
proyectos de eficiencia energética con un enfoque integral los potenciales de ahorro detectados
son significativamente mayores que en aquéllos donde el enfoque se ha limitado a considerar
sélo el sistema electromecénico (motores y bombas).

3.2.1 Consideraciones base para el calculo del potencial de ahorro

En la Tabla 30 y Figura 14 se muestran los potenciales de ahorro calculados para los
organismos operadores donde se ha aplicado la metodologia integral propuesta, tanto en
proyectos que sbélo contemplan la eficiencia de los equipos como de los proyectos que
contemplan una eficiencia integral.

Como se puede observar, el potencial de ahorro de energia al realizar proyectos que integran la
operacion hidraulica puede ser de un 25% hasta un 50% mayor que si sélo se realizan
proyectos de eficiencia puntuales en los equipos de bombeo. Si bien pueden ser importantes las
particularidades que presenta cada organismo operador, es posible calcular un promedio del
potencial de ahorro agrupando los proyectos de acuerdo a las caracteristicas de sus sistemas
de bombeo.

Figura 14. Porcentaje de ahorro potencial en algunos proyectos integrales
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Fuente: Elaboracion del autor.
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A continuacioén se presentan algunas cifras con fines ilustrativos.

Tabla 30. Potencial de ahorro en la muestra de proyectos realizados por el autor

e el e e
Tejalpa, MOR 19.1% 18.2% 37.3%
Acambaro, GTO 16.3% 8.0% 24.3%
Lerdo, DGO 25.0% 12.0% 37.0%
Monclova Sur, COAH 25.4% 14.8% 40.2%
Teoloyucan, EDO. MEX. 12.5% 27.3% 39.8%
Matamoros, COAH 27.4% 11.0% 38.4%
Apizaco, TLAX 21.0% 8.0% 29.0%
Chetumal, QROO 29.3% 5.6% 34.9%
Chalco, EDO. MEX. 38.2% 9.2% 47.4%
La Paz, EDO. MEX. 30.3% 8.1% 38.5%
Guaymas, SON 19.1% 17.2% 36.3%
Gbémez Palacio, DGO 29.9% 5.0% 29.9%
Metepec, MOR 33.0% 8.0% 41.0%
Monclova - Frontera, COHA 22.9% 13.5% 36.5%
Nogales, SON 18.1% 9.0% 27.1%
Hidalgo del Parral, CHI 20.0% 3.2% 23.3%
Matamoros, TAM 26.0% 3.5% 29.5%
Valle de Chalco, EDO. MEX. 36.7% 4.8% 41.6%
Nezahualcoyotl, EDO. MEX. 27.3% 5.6% 32.9%
Chimalhuacéan, EDO. MEX. 18.6% 8.1% 26.6%
Coacalco, EDO. MEX. 17.2% 10.9% 28.1%
Cuautitian, EDO. MEX. 7.7% 22.4% 30.1%
Torre6n, COAH 34.9% 7.0% 41.9%
Durango, DRG 36.5% 10.6% 47.1%
Sierra de Santa Catarina, D.F. 29.0% 13.0% 42.0%
Toluca, EDO MEX 18.1% 13.3% 31.4%
Ixtapaluca, EDO. MEX. 21.5% 10.9% 32.4%
Tultitlan, EDO. MEX. 18.2% 9.5% 27.6%
Tecamac, EDO. MEX. 24.0% 4.4% 28.4%
Cuernavaca, MOR 15.1% 5.3% 20.4%

Fuente: Elaboracion del autor.*

De esta manera en las Tablas 31 y 32 se muestra el potencial de ahorro promedio de los
organismos operadores que han realizado proyectos, tanto para medidas puramente de
eficiencia energética, como para medidas que contemplan una mejora integral de los sistemas
de agua.
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Tabla 31. Potencial de ahorro de energia en proyectos de eficiencia energética realizados por el
consultor, de acuerdo con la caracterizacidn previa

0,
/33 eEr?ehr%ri;o | TI:T . i Total
wl A 19.1% 19.8% 27.4% 21.0%
<l B 38.2% 28.7% 19.1% 27.6%
°l ¢ 30.0% 22.6% 15.1% 23.6%
Total 29.5% 23.9% 20.2% 24.3%

Fuente: Elaboracion del autor

Tabla 32. Potencial de ahorro de energia en proyectos de eficiencia integral (energética e
hidraulica), de acuerdo con la caracterizacién previa

% de Ahorro TIPO
P Total
de Energia | I 1l
% A 37.3% 35.3% 38.4% 36.2%
<l B 47.4% 41.7% 25.2% 38.6%
(@)
C 34.6% 32.9% 20.4% 32.4%
Total 37.7% 36.0% 27.3% 35.1%

Fuente: Elaboracion del autor

Se observa que el potencial de ahorro general con medidas de eficiencia energética en equipos
de bombeo es hasta de un 24.3%, mientras que al aplicar medidas de eficiencia hidraulica
integradas al ahorro de energia pueden llegar a tener un potencial de ahorro hasta de un
35.1%; una diferencia de casi 11%.

El potencial de ahorro mencionado se refiere al potencial calculado a partir de los proyectos de
eficiencia y no deriva de la implementacion de los mismos. Sin embargo, cuando las medidas
propuestas se han implementado en campo, como ha sido el caso en Monclova, Coahuila, ha
sido posible constatar ahorros reales de alrededor de 27.3% en la factura eléctrica a 3 afios de
su implementacion. En el caso de Monclova en particular, los ahorros potenciales calculados
durante la etapa de diagnéstico se presentan a continuacion.

Tabla 33. Potencial de ahorro en el proyecto realizado por el autor en Monclova, Coahuila

Medida de Ahorro Z’Sﬁ‘::;rdrg
Optimizacion del factor de potencia y eficiencias electromecanicas 18 %
Control de la demanda en hora punta 4.9%
Ahorros por optimizacion de la operacién hidraulica 13.5%
Total de ahorros en proyecto integral 36.5%

Fuente: Elaboracion del autor
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El organismo operador se dio a la tarea de implementar con recursos propios los proyectos
sugeridos por el consultor en un periodo de tres afios, donde se obtuvo una disminucién real en
el consumo de energia eléctrica de acuerdo a lo mostrado en la Figura 15.

Figura 15. Consumo real de energia eléctrica en Monclova, Coahuila, en el periodo de
implementacion de medidas de eficiencia integral
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Fuente: Elaboracion del autor.*

La implementacion de los proyectos ha repercutido en un ahorro en términos reales sobre el
consumo de energia facturada del 27.28%, lo cual ha sido menor al 35.1% originalmente
estimado. Cabe mencionar que la etapa de implementacion se encuentra al 80%, por lo que aln
estan pendientes de realizarse algunos trabajos que podrian incrementar dicho ahorro.

Con base en los ahorros promedio obtenidos en los proyectos realizados por el consultor, y
aplicando un factor de confiabilidad entre la estimacion tedrica y la real, se puede decir que:

1 El ahorro de energia real derivado de la implementacién de medidas de eficiencia
electromecéanica pueden alcanzar un 18% en promedio.

1 El ahorro de energia real derivado de la implementacion de medidas de eficiencia
hidraulica pueden alcanzar un 28% en promedio.

Estos porcentajes de ahorro al consumo de energia pueden ser aplicados a la gran mayoria de
los organismos operadores a nivel nacional para obtener los ahorros correspondientes.
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3.3 Probleméticay barreras existentes

De acuerdo a la experiencia del consultor, los sistemas de bombeo que operan en la mayoria
de los sistemas municipales de abastecimiento y tratamiento de agua a las poblaciones en
México, y sus instalaciones electromecanicas asociadas, operan en condiciones de baja
eficiencia comparada con las recomendadas por las Normas Oficiales Mexicanas (NOM)
relacionadas con estos sistemas, y mas aun, con las eficiencias alcanzables actualmente con
tecnologias comercialmente disponibles.

La baja eficiencia de los sistemas de bombeo en la mayoria de los casos estudiados se debe
principalmente a factores como: escaso mantenimiento preventivo de los equipos y sistemas
asociados, falta de procedimientos ordenados para la seleccion de los mismos,
desconocimiento de normas y falta de capacitacion técnica del personal operativo.

Ademas de esto, existe una probleméatica critica en la operacién de los sistemas de
abastecimiento. Los inadecuados esquemas de operacion, falta de control de presiones y fugas
en las redes de distribucién, entre otros, incrementan sustancialmente los indices energéticos
con que operan estos sistemas. Cada litro de agua que pasa a través del sistema de
abastecimiento representa un costo importante de energia. Por ende, ademas de las pérdidas
de agua en forma de fugas, robo y desperdicio de los consumidores, la deficiente operacién
hidraulica de los sistemas de agua potable, afectan directamente la cantidad de energia
consumida por los sistemas de bombeo. Los principales factores en este sentido se pueden
encuadrar en los siguientes conceptos:

Dotaciones altas debidas a gran porcentaje de fugas.

Tandeos debido a inadecuada distribucion del agua disponible ( indices de
continuidad de servicio bajos , en promedio de 6-10 hrs/dia).

1 Escaso o nulo control de presiones en la red.

1 Operacion empirica de la red.

9 Infraestructura instalada sub-utilizada.

1  Poco uso de tecnologia apropiada.
Estos factores generan que los consumos energéticos y sus costos respectivos se incrementen
e impacten de manera significativa en los costos de operacién globales de los sistemas
municipales de agua y saneamiento, comunmente llamados Organismos Operadores y
represente una amenaza a su sustentabilidad financiera. Los datos obtenidos en los proyectos

desarrollados por el por consultor en México muestran que estos costos impactan en promedio
en un 40 % sus ingresos.

48



Programa Nacional de Rehabilitacion Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal
3. Identificacion de areas de oportunidad

3.4 Identificacién de mejores practicas y su aplicabilidad

En la experiencia del consultor, se ha demostrado que el maximo potencial de ahorro de
energia se logra cuando se planean en forma conjunta las actividades para ahorrar agua y
energia. Por ejemplo, es probable que cambiar una bomba por otra mas eficiente ahorre
energia, y también es viable que un programa de reduccion de fugas puede ahorrar agua y
reducir las pérdidas de presién dando como resultado ahorros de energia, debido a un menor
trabajo de bombeo. Si las dos actividades se coordinan conjuntamente a través de un programa
de uso eficiente de agua y energia, la reduccion de fugas por control adecuado de la presion en
las redes, permitira que se adquieran bombas mas pequefas y se mantenga el mismo servicio,
lo que significara ahorros de energia aun mayores.

La propuesta de Watergy se basa en aprovechar las oportunidades de eficiencia energética en
el suministro (extraccién y bombeo de agua) pero también reducir las pérdidas de agua en la
red de distribucion y optimizar la operacion en dicha red, Adicionalmente, se propone alentar un
uso mas eficiente del agua del lado del consumo final. Estas dos acciones incrementan las
posibilidades de ahorro de energia asi como el servicio que se presta a la poblacién al contar
con mas agua disponible en las redes ademas de otros beneficios como la reduccion de costos.
En la figura se muestra en forma esquematica la metodologia propuesta.

Figura 16. Esquema general de la metodologia propuesta de eficiencia energética integral
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control operacional.

Fuente: Elaboracion del autor

Este concepto comprende un amplio espectro de actividades relacionadas con el uso eficiente
del agua y de la energia y las resultantes de administrar conjuntamente estos recursos. Al
entender la estrecha relacion existente entre el agua y la energia dentro de un sistema de
suministro de agua, los Organismos Operadores de servicios de agua tienen la posibilidad de
adaptar sus politicas y practicas para mejorar la eficiencia, lo que no sucede si se abordan por
separado las necesidades de agua y energia.
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Para contribuir a resolver esta problemética, se han desarrollado técnicas y procedimientos de
ingenieria que realizados de manera ordenada, constituyen una metodologia atil para
desarrollar un proyecto de eficiencia energética integral de los sistemas de bombeo
municipales.

Dicha metodologia pretende generar una alternativa para determinar y aprovechar al maximo
las oportunidades de ahorro de energia, fundamental para la optimizacién de costos operativos
de los OO, pero que al mismo tiempo buscando lograr otros beneficios prioritarios para los
sistemas de agua, con lo cual se logra superar una barrera importante que es la aceptacion de
parte de los OO de los programas de ahorro de energia. Las herramientas basicas de ingenieria
que utiliza esta metodologia son las siguientes.

Figura 17. Herramientas tecnoldgicas para aplicar la metodologia integral Watergy
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Fuente: Elaboracion del autor
Los beneficios principales de la aplicacién de esta metodologia son, entre otros:

I Maximizar reduccién de costos via el ahorro de energia. Esto se logra minimizando las
deficiencias en el disefio y operacion de las redes de distribucion, por ejemplo:

- El desbalance volumétrico en la asignacion de caudales por zonas, ocasiona la
necesidad de suministro discontinuo a las mismas (tandeo), y bajas eficiencias
electromecéanicas por los equipos de bombeo por operarlos fuera de su zona
optima de disefio y un mayor numero de horas de operacion de los mismos.

- La falta de control de presiones por carencia de dispositivos de control como
vélvulas reguladoras o variadores de frecuencia, ocasiona excesivas fugas de
agua y por ende mayor consumo energético.
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- Carencia o ineficiencia en el manejo de los tanques de regulacion y falta de
esquemas de sectorizacion, ocasiona, mayor potencia de bombeo.

1 Mejorar niveles de cobertura y servicio a través del mejor aprovechamiento del agua
producida.

1 Aprovechar al maximo la infraestructura existente optimizando necesidades de inversion
en nueva infraestructura.

1 Reducir los impactos medioambientales.
- Reduccién de emisiones.
- Agotamiento de acuiferos.

Con todo esto la aplicacion de mejores précticas en la operacion de los sistemas de bombeo,
debe hacerse con un sentido integral, para que se tengan resultados concretos que no solo
buscan un menor consumo de energia, sino que mejoran la operacién del sistema de bombeo
en una forma completa en todas sus componentes.

3.5 Diagnaostico energético

El Diagnostico Energético (DEN) es la aplicacion de un conjunto de técnicas para determinar el
grado de eficiencia con la que es utilizada la energia en un sistema de agua potable, ademas de
especificar cuanta de esa energia es desperdiciada.

En esta seccién, se describen las caracteristicas mas importantes y los principales aspectos a
evaluar asi como la metodologia general a aplicar durante el DEN, para cada componente de la
cadena energética de una instalacion tipica de los sistemas de agua potable y saneamiento,
que sera util para el desarrollo del balance de pérdidas, la identificacion de principales
oportunidades de ahorro de energia y la cartera de proyectos de ahorro posterior.

Los principales elementos para el suministro y transformacién energética, necesarios para la
produccién, suministro y tratamiento de agua, se muestran esquematicamente en la Figura 18,
en la cual podemos ver la cadena de equipos desde el medidor de consumo del suministrador
de energia, pasando por el transformador, el centro de control del motor y sus elementos
correspondientes, el motor eléctrico, la bomba y la disposicién final del agua potable y residual.

Basado en la distribucién de pérdidas descrita anteriormente, el DEN en un sistema de agua
potable debe incluir el analisis ordenado de los sistemas tipicos donde se consume la energia,
gque en orden secuencial son:

1 Suministro energético. Incluyendo las caracteristicas de la acometida y del contrato de
suministro.

Subestacion eléctrica y transformadores.
Sistema electromotriz incluyendo el motor eléctrico.

Sistemas de bombeo.

= =4 =4 =4

Sistema de distribucion incluyendo todos los elementos que compone las redes de
distribucion como conducciones, tanques de regulacion y otros accesorios.
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Figura 18. Esquema de un sistema tipico de suministro y consumo energético en sistemas de
agua potable y saneamiento
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De esta manera se debe entender el DEN como la etapa donde se determina el Balance de
Energia de los sistemas de bombeo, donde se debera calcular el consumo de energia en sus
componentes de mayor consumo y con ello enfocar las soluciones y medidas de ahorro en
forma dirigida.

Metodologia de evaluacion energética de los principales componentes consumidores de
energia

Para determinar el balance de energia se deben realizar los célculos de pérdida de energia en
los siguientes componentes y orden:

1 Céalculo de pérdidas en el sistema eléctrico (transformadores, factor de potencia y
conductores eléctricos).

Calculo de pérdidas y eficiencia del motor.
Célculo de pérdidas y eficiencia de la bomba.
Evaluacién de la Eficiencia Electromecanica.

Célculo de pérdidas de carga en tuberias y en la red de distribucion.

=A =4 =4 -4 =

Andlisis de aspectos de mantenimiento de instalaciones electromecénicas.
A continuacion se explica cada una de ellas.
Célculo de pérdidas en el sistema eléctrico (transformadores, factor de potencia y

conductores eléctricos)
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El primer paso es determinar las pérdidas de energia en los componentes del sistema eléctrico,
transformador, evaluacion del factor de potencia y pérdidas en los conductores eléctricos.

l. Célculo de pérdidas en el transformador

La subestacion eléctrica es el espacio donde se aloja el primer elemento de acondicionamiento
del suministro eléctrico hacia el sistema electromecénico al interior de las instalaciones y que es
el transformador eléctrico, el cual tiene la funcién de reducir la tension de la red a los valores

gue requieren los equipos. En la Figura 19 se muestran imagenes representativas de este tipo
de componentes.

Figura 19. Componentes tipicos de una subestacion
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Fuente: Watergy México, A.C. y Manual de operacion Byron Jackson.

Los principales aspectos a observar y evaluar durante el DEN, son las condiciones de operacion

del transformador eléctrico y determinar las perdidas energéticas por disipacion en sus
componentes.

A. Evaluacion de pérdidas. Las pérdidas en un transformador son de dos clases: Pérdidas en
el entrehierro (nucleo) y pérdidas en el embobinado (cobre).

Las pérdidas en el nucleo (PFe): Son las pérdidas que se generan en el nlcleo ferromagnético
debido a dos factores fundamentales: la energia minima de magnetizacién y las corrientes
parasitas que circulan por el nucleo debidas al flujo magnético presente y fallas en el material
ferromagnético. Estas pérdidas son independientes de la carga a la que es sometido el

transformador y practicamente invariables a tension y frecuencia constantes. Es un dato que
normalmente suministra el proveedor.

Las pérdidas en el cobre (PCu): Son las que se generan en los devanados del transformador, al
circular las corrientes por los mismos. Su valor esta determinado por el cuadrado de la corriente

y la resistencia eléctrica de los devanados y estan directamente relacionadas con el factor de
potencia.

Las pérdidas totales son iguales a las pérdidas en el nicleo mas las pérdidas en el cobre a

plena carga, corregidas por el indice de carga (la potencia a la carga dividida por la potencia a
plena carga) al cuadrado.

B. Inspeccidon de la Temperatura de operacion. El otro factor que incrementa el nivel de
perdidas, es la ineficiente remocién de calor que se refleja en alta temperatura de operacion por
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mal funcionamiento en el sistema de enfriamiento. Para determinar estas pérdidas se pueden
utilizar las tablas generales o las que sean proporcionadas por el fabricante, donde se observa
el % de pérdidas que se debe tomar en cuenta en funcion de la temperatura de trabajo del
transformador.

Andlisis del factor de potencia

La gran mayoria de los equipos eléctricos, particularmente los motores eléctricos tipo jaula de
ardilla de induccion que son los utilizados en los sistemas de agua y saneamiento, consumen
tanto potencia activa o de trabajo Pa (kW), que es la potencia que el equipo convierte en trabajo
Gtil y potencia reactiva o no productiva Pr (kVAr), que proporcionan el flujo magnético necesario
para el funcionamiento del equipo, pero que no se transforma en trabajo Gtil. La suma de ambas
se conoce como Potencia total aparente S (kVA).

Ambos valores se miden durante la campafa de medicién de pardmetros eléctricos descrita
antes.

Causas y efectos del bajo factor de potencia

La influencia que tiene el factor de potencia sobre el valor de la corriente demandada en el
sistema, ocasiona pérdidas, entre las que destaca.

a) Aumento de las pérdidas por efecto Joule, las cuales son en funcion del cuadrado de la
corriente, estas pérdidas se manifestaran en:

1 Los conductores entre el medidor y el usuario.
1 Los embobinados de los transformadores de distribucion.

1 Dispositivos de operacién y proteccion.

b) Un aumento en la caida de voltaje resultando en un insuficiente suministro de potencia a
las cargas que sufren una reduccién en su potencia de salida. Esta caida de voltaje afecta a:

c) Incremento de la potencia aparente, con lo que se reduce la capacidad de carga instalada.
Esto es importante en el caso de los transformadores de distribucion.

Estas pérdidas afectan al productor y distribuidor de energia eléctrica, por esta razén se
penaliza al usuario haciendo que pague mas por su consumo de energia eléctrica. En México,
el valor establecido de penalizacién y bonificacion es del 0.9 (90%). Debajo de ese valor se
paga una penalizacion y por encima de éste se da una bonificacion.

El factor de potencia en los motores de induccion depende de su capacidad (HP), y del factor de
carga (FC) al cual esté trabajando. Luego entonces, durante el DEN se determinara si el factor
de potencia del motor estd por debajo del que le corresponderia dado el numero de polos, su
capacidad nominal y el factor de carga al cual esta trabajando. De ser asi esto sera un
indicativo de que el motor se encuentra en mal estado, por lo que aplicaria un mantenimiento al
motor, o la sustitucion del mismo por un motor nuevo de alta eficiencia.

También se deberan observar las instalaciones para ver si cuenta con algin sistema para
compensar el Factor de Potencia, y donde se encuentran instalados.
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II.  Calculo de pérdidas en conductores eléctricos

Al conjunto integrado por conductores, transformadores de control, protecciones, arrancadores,
controladores y demas elementos que suministran energia a los equipos que transforman
energia eléctrica en energia mecanica (motores), se le conoce como sistemas electromotriz. En
la Figura 20 se muestran imagenes de estos componentes a manera de ejemplo.

Figura 20. Componentes tipicos del sistema electromotriz de un sistema de bombeo

Fuente: Watergy México, A.C.

Del conjunto de estos sistemas, donde se debe tener mayor cuidado en la verificacion y
levantamiento de datos durante el Diagnéstico Energético es en los conductores eléctricos. Los
conductores se comportan como una resistencia pura; esto es, absorben potencia de acuerdo a
la siguiente expresion:

P=RxI?

Donde:

P = las pérdidas por efecto joule (W).
R = la resistencia del conductor expresada (Ohms).
| = la corriente circulando en el conductor (Amperio).

Asimismo, esta resistencia genera una caida de voltaje que se calcula en funcién de la
corriente. La evaluacion energética como parte del Diagndéstico Energético consiste en calcular
las pérdidas en el conductor de acuerdo a la resistencia dependiendo del tipo y calibre del cable
para lo cual el fabricante expide la tabla correspondiente.

[ll. Calculo de pérdidas y eficiencia del motor
Los motores eléctricos son los equipos encargados de convertir la energia eléctrica en energia

mecanica giratoria que se transfiere a la carga cualquiera que esta sea. La Figura 21 muestra el
flujo de energias correspondiente a un motor eléctrico.
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Figura 21. Flujo de energias en un motor eléctrico
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En el caso de los sistemas de agua, la carga tipica son los sistemas de bombeo, aunque
también existen otro tipo de cargas como los ventiladores, sopladores, agitadores y
transportadores usados en las plantas de tratamiento de agua residual y potabilizadoras.

Del universo de motores eléctricos, es sin duda, el motor de induccién el mas popular de todos,
debido a su gran versatilidad y bajo costo, es por lo tanto el de mayor aplicacién tanto a nivel
industrial como doméstico; y por supuesto en los sistemas de bombeo centrifugo utilizado casi
universalmente para el bombeo de agua municipal, quiza hasta se ha exagerado un poco en su
aplicacion, al grado de que, debido a su bajo costo, en muchos casos no se ha aprovechado
adecuadamente sus grandes cualidades, propiciando usos sumamente ineficientes en algunas
de sus aplicaciones.

Pérdidas tipicas en un motor eléctrico

En general las pérdidas de un motor eléctrico se describen como sigue:

Pérdidas eléctricas (en el estator y el rotor) (varian con la carga).
b. Pérdidas en el hierro (nlcleo) (esencialmente independientes de la carga).

c. Pérdidas mecanicas (friccion y turbulencia del viento) (independientes de la carga).
Las pérdidas mecanicas ocurren en los cojinetes, los ventiladores y las escobillas
(cuando se usan) del motor.

d. Pérdidas de carga por dispersion (dependientes de la carga). Estas pérdidas estan
constituidas por varias pérdidas menores que provienen de factores como la pérdida
de flujo inducido por las corrientes del motor, la distribucién no uniforme de la
corriente en el estator y los conductores del rotor, el entrehierro y asi
sucesivamente. Estas pérdidas combinadas llegan a constituir hasta el 10 o 15% de
las pérdidas totales del motor y tienden a aumentar con la carga.

En condiciones normales de tension y frecuencia, las pérdidas mecanicas y magnéticas se

mantienen practicamente constantes, independientemente de la carga impulsada; no asi las
pérdidas eléctricas que varian con la potencia exigida en la flecha.
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Evaluaciéon de eficiencia de motores

La eficiencia de un motor eléctrico es la medida de su habilidad para convertir la potencia
eléctrica que toma de la linea, en potencia mecanica util. Se expresa usualmente en por ciento
de la relacién de potencia mecénica entre la potencia eléctrica.

Todas las perdidas descritas influyen en el valor real de la eficiencia de un motor en operacion
pero de manera general, se sabe que la maxima eficiencia ocurre cuando operan entre el 75% y
el 95% de su potencia nominal, disminuyendo ligeramente cuando se incrementa y de manera
significativa si se reduce.

Como parte del DEN se recomienda evaluar de manera separada la eficiencia del motor con
respecto a la bomba normalmente acoplada al mismo, con el fin de conocer detalladamente
donde se esta desperdiciando la energia. Evaluar por separado la eficiencia de cada
componente, es (til para tomar mejores decisiones de acciones a implementar dentro de un
plan de ahorro energético.

La metodologia parar eal i zar esta evaluaci-n est§8§ epVy
por ende el nivel de perdidas energéticas de los motores eléctricos en estudio. El método de
ingenieria mas practico y confiable para una estimacién apropiada para la toma de decisiones
es el método de la curva del motor. Este es un procedimiento iterativo basado en la
comparacion de la eficiencia calculada contra la reportada por las curvas caracteristicas de
eficiencia en funcion del factor de carga para el motor en estudio.

IV. Calculo de pérdidas y eficiencia de la bomba

Como ya se comento, uno de los mayores puntos de pérdidas energéticas se presenta en la
etapa de transformacion de la energia eléctrica a la energia mecdénica obtenida por medio del
sistema de bombeo y transmitida al fluido en forma de potencia manométrica.

Por ende es importante diagnosticar varios aspectos que pueden ser causa de excesivo
consumo energético y al mismo tiempo, oportunidades para ahorrar energia de manera
sustancial y con bajo costo.

Es importante diagnosticar varios aspectos que pueden ser causa de excesivo consumo
energético en el equipo de bombeo, pero que al mismo tiempo representan oportunidades para
ahorrar energia de manera sustancial.
Los principales aspectos a diagnosticar son:

a. Eficiencia actual del equipo de bombeo.

b. Condiciones de operacion del sistema.

c. Caracteristicas de las instalaciones y pérdidas energéticas en el sistema de conduccion.
Pérdidas y calculo de eficiencia en la bomba
Durante su operacion, las bombas sufren pérdidas naturales como resultado de los mecanismos

hidraulicos que suceden en el interior y exterior de sus componentes, por ello es l6gico que no
se pueda alcanzar una eficiencia del 100 %.
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Para entender de donde vienen las perdidas en la operacién de bombeo que finalmente
repercuten en el consumo energético, es importante repasar los diferentes tipos de pérdidas
que se presentan en las bombas y que se clasifican de la siguiente forma:

Pérdidas Internas

- Pérdidas de Carga: Resultan de la viscosidad y la turbulencia del fluido. Ejemplo de
pérdidas de carga son las pérdidas por choques en la entrada del difusor.

- Pérdidas por Fugas: En una bomba, las pérdidas por fugas internas tienen como
causa el juego que necesariamente ha de existir entre partes moviles como el
impulsor y partes fijas.

- Pérdidas por Rozamiento Interno: En una bomba centrifuga el impulsor tiene
superficies inactivas desde el punto de vista de su funcion de comunicar energia al
fluido. Esto da lugar a frotamiento viscoso, lo cual da lugar a pérdidas internas por
rozamiento en el fluido.

Pérdidas Externas
1 Fugas Externas: Estas se producen en los lugares donde el eje atraviesa a la
carcasa de la maquina. Una parte del caudal que entra a la bomba, se deriva antes
de entrar al impulsor y se pierde.
1 Pérdidas por Rozamiento Externo:
- Rozamiento mecanico en las empaquetaduras que existen en los ejes.

- Rozamiento mecanico en los cojinetes de la bomba.

Figura 22. Diagrama energético global de las bombas centrifugas
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Fuente: Elaboracion del autor.

En la Figura 22 se presenta de manera grafica los flujos de pérdidas y diversos rendimientos de
la bomba centrifuga en forma de diagrama de Sankey.
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La eficiencia global a la que la bomba opera, se calcula entonces como el cociente entre la
Potencia manométrica de salida Ps entre la Potencia mecéanica absorbida Pm, que se identifica
en el diagrama como Potencia Externa.

Evaluaci-n de |l a Eficiefhcia Electromec8nica (d

La eficiencia electromecéanica corresponde a la eficiencia del conjunto motor-bomba. Debido a
la dificultad de medir la potencia mecanica por separado y de ahi medir la eficiencia de la
bomba, se recomienda evaluar la eficiencia electromecanica del conjunto bomba-motor que
graficamente se puede representar con la Figura 23.

Figura 23. Diagrama esquemaético de las eficiencias que integran la eficiencia electromecéanica
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Fuente: Elaboracion del autor.

Donde:
Ph es la potencia manométrica en kW.
Pe es la potencia eléctrica en kW.
Pm es la potencia mecéanica transmitida a la bomba en kW.
dm es la eficiencia del motor en %.
dy es la eficiencia de la bomba en %.
dem €S la eficiencia electromecénica del conjunto motor-bomba en %.

Los valores determinados de ) debea tomparamsendurade ele |l ect r o
DEN con al menos los valores recomendados por las NOM de eficiencia energética aplicables a

los motores y equipos de bombeo existentes en nuestro pais, con el fin de determinar los

niveles de ahorro de energia potenciales. Esto servird como una buena base para considerar la

sustitucién de equipos durante la integracion de la cartera de proyectos de ahorro de energia.

Las NOM mexicanas que aplican a los equipos electromecénicos mas comunes en los sistemas
de agua potable y saneamiento son las siguientes:

1 NOM-001-ENER: Eficiencia energética de bombas verticales tipo turbina con motor
externo eléctrico vertical.

NOM-010-ENER: Eficiencia energética de bombas sumergibles.

NOM-006-ENER: Eficiencia energética electromecénica en sistemas de bombeo para
pozo profundo en operacion.
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1 NOM-016-ENER: Eficiencia energética de motores de corriente alterna, trifasicos, de
induccidn, tipo jaula de ardilla, en potencia nominal de 0,746 a 373 kW.

Las dos primeras aplican a fabricantes y la tercera aplica a los organismos operadores. Estas
NOM establecen valores minimos recomendables para las eficiencias de equipos y sistemas
como pozos profundos. A manera de ejemplo, en la Tabla 34 se muestran los valores minimos
recomendables para la eficiencia electromecéanica de pozos profundos en operacion que
recomienda la NOM-006-ENER-1995, en funcién del intervalo de capacidades.

Tabla 34. Valores minimos de eficiencia electromecanica con base en la NOM-006-ENER-1995

Intervalo de potencias Eficiencia electromecanica
kw Hp )
5671 149 7.5-20 52
15.7 - 37.3 21-50 56
38.0-93.3 51-125 60
94.07 261 126-350 64

Fuente: Diario Oficial de la Federacion, 9 de noviembre de 1995.

Esta NOM ordena que cualquier sistema de bombeo para pozo profundo que utilice la energia
eléctrica como medio energético para sus fines y que, derivado del diagnéstico de eficiencia
electromecéanica ésta resulte menor o igual al 40% en forma combinada, esto es, del conjunto
bomba-motor, deben efectuarse acciones de rehabilitacion o sustitucion de los equipos
electromecanicos, con el propésito de elevarlos a los niveles establecidos en la tabla como
minimo.

Asimismo menciona que las acciones de rehabilitacion o sustitucién pueden estar dirigidas al
motor eléctrico, a la bomba, a la estructura del pozo profundo, o a una combinacién de éstos,
segun sea el caso, de tal forma que el conjunto de éstas den como resultado los valores de
eficiencia electromecanica establecidos en la tabla mencionada.

En nuestro pais es comdn encontrar ahorros potenciales arriba del 20 %, respecto a los valores
que establece la NOM 006 en pozos en operacion.

Célculo de pérdidas de carga en tuberias de succién y descarga, y en la red de
distribucion.

Las tuberias de succion y descarga también generan pérdidas energéticas debidas a la friccion
del fluido sobre las paredes de las mismas, para calcular las pérdidas se puede utilizar cualquier
método de calculo basado en el factor de fricciébn, como puede ser el coeficiente de friccion que
se determina por medio de la ecuacion de Coolebrokei White, a partir de los valores del NUmero
de Reynolds y Rugosidad relativa.

Otro aspecto basico a evaluar durante el DEN y donde generalmente se encuentran areas de
oportunidad para corregir situaciones de excesivo consumo energético y es una fuente de
medidas de ahorro de bajo costo, son las caracteristicas de la instalacion y particularmente las
caracteristicas de la red de conduccién asociada a cada sistema de bombeo.
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Entre los puntos clave estan la configuracion fisica de los trenes de descarga de pozos
profundos y de los sistemas de conduccion a la descarga de las baterias de rebombeo o en
captaciones superficiales como tomas de rio, manantiales, presas o galerias filtrantes.

Los principales puntos a observar son los siguientes:

A. Condiciones de succién. En muchas ocasiones, la eficiencia de los sistemas se
abate por falta de condiciones apropiadas de carga en la succion. Técnicamente este
concepto se conoce como Carga Neta Positiva de Succién. Durante el DEN es
importante verificar que se cumplan las condiciones minimas para que no se presente
este problema que no es el mas recurrente.

B. Caracteristicas de los sistemas de conduccién. Es muy comun encontrar escasa
capacidad de los sistemas de conduccion a la descarga de los sistemas de bombeo.
Esto se refleja en tres problemas tipicos que deberan identificarse durante el DEN
para emitir las recomendaciones pertinentes:

B.1 Problemas de contrapresion que se oponen al flujo desde una fuente o
equipo de rebombeo. Esto sucede cuando se juntan caudales de fuentes que
normalmente descargan a diferentes presiones.

B.2 Reduccion en la capacidad de produccién de trenes de bombeo. Este
problema se presenta frecuentemente en sistemas de rebombeo compuestos
por equipos multiples trabajando en paralelo, donde se han aumentado el
namero de equipos pretendiendo entregar mas caudal a la red sin revisar la
capacidad de la conduccién lo que ocasiona que trabajando en conjunto, los
equipos no suministren el caudal para el que son capaces de manera
individual y se reduzca significativamente su eficiencia. Este problema se
explica técnicamente por la teoria de los sistemas operando en paralelo.

B.3 Pérdidas excesivas de energia por escasa capacidad de los sistemas de
conduccién existentes. Es posible que en algunos sistemas de distribucion,
las perdidas energéticas por cortante (friccion) en las tuberias sean
significativas. Para evaluar esta posibilidad, durante el DEN se recomienda
evaluar lo siguiente:

B .3.1 Con los datos recopilados durante la campafia de medicion e
inspeccion de campo, evaluar la velocidad del fluido en las tuberias
primarias de conduccion a la descarga de pozos y sistemas de
rebombeo.

B 3.2 En tuberias de conduccién donde se tengan velocidades del
fluido por encima de los 2.0 m/s que es el criterio practico
establecido en la préactica, evaluar las perdidas energéticas por este
concepto, para integrarlas posteriormente en una medida de la
cartera de proyectos de eficiencia energética a considerar.

Es comun encontrar que cuando no se cuenta con la capacidad de conduccién suficiente, la
potencia eléctrica necesaria para compensar este problema es equivalente a un porcentaje
significativo de la potencia que esta demandando el equipo de bombeo asociado a la misma, lo
cual es una base fundamental para el célculo de esta medida de ahorro dentro del plan de
eficiencia energética.
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Aspectos de mantenimiento de las instalaciones electromecanicas a observar en el DEN

Durante la elaboracion del DEN es necesario evaluar si se lleva algun programa de
mantenimiento y de qué tipo. Esto supone identificar si se monitorean diversos parametros que
muestren una relacion predecible con el ciclo de vida de los equipos. Algunos de estos
pardmetros son los siguientes:

a) Vibracién de cojinetes.
b) Temperatura de las conexiones eléctricas.
c) Resistencia del aislamiento de la bobina de un motor.

El enfoque de la inspeccion a desarrollar serd verificar que los equipos y las instalaciones se
encuentren fisica y funcionalmente en buen estado. Desde el punto de vista del consumo de
energia, se trata de que los equipos mantengan sus eficiencias originales. El tipo comdn de
problema de mantenimiento detectado es la ocurrencia de fugas en los estoperos de los
equipos de bombeo como se muestra en la siguiente figura.

Figura 24. Problemas tipicos de falta de mantenimiento en equipos de bombeo

Fuente: Watergy México, A.C.

Este problema que es recurrente y tipico de encontrar, el cual reduce de manera significativa el
rendimiento porque incrementa las pérdidas hidraulicas internas y externas de la bomba.

El resultado final del Diagnostico Energético (DEN) es determinar el Balance de Energia en el
sistema de bombeo.

Balance de Energia

Una vez determinadas las eficiencias energéticas de los componentes del sistema de bombeo,
se debe determinar el Balance de Energia Actual de equipo en estudio.

El fin del balance de energia es identificar los elementos del sistema de bombeo donde estan
los mayores consumos energéticos y sirve de base para la planeacion de las medidas de ahorro
correspondientes.

El valor mas significativo que se obtiene de este balance es el desglose de todas las perdidas
energéticas a lo largo de la cadena de suministro y utilizacion de la energia, distinguiéndola del
TRABAJO UTIL, la cual nos indica la cantidad de energia que realmente es utilizada por el
sistema para los fines de bombeo de agua. Todo lo que no sea trabajo Util, se convierte en
perdidas y el balance nos permite distinguir como estan distribuidas y cuales son las mas
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impactantes, lo cual a su vez indicara donde esti el mayor potencial de ahorro energético a
aprovechar.

Para realizar este balance se deberan determinar las eficiencias y pérdidas de los distintos
elementos del sistema, de acuerdo a lo visto anteriormente. Estos resultados se disgregan de
acuerdo a los conceptos descritos en la tabla, y obtienen los valores de los consumos de
energia en cada elemento del sistema.

Tabla 35. Ejemplo de disgregaciéon de pérdidas en un sistema de bombeo tipo

B BALANCE DE ENERGIA ACTUAL

Pariametro Unadad Canfdad ,
Dy E— 81281 BALANCE DE ENERGIA ACTUAL
Eficiencia del M otor % 85.00% L
Eficiencia de la Bomba " 73.23% Trasbsajgaxunl o
- Ao erdidas
Pérdidas por Fugas “ 3% : i Eléctric
Perdidas Ectneas
Useful Head A 45 por Fugas o 3.1%
Perdidas E léctricas KWh/aio 61,194 19.3% [N Pérdidasen
Pérdidas en & motor K'Wh'aio 268,306 el motor
vt 136%
Perdidas en la Bomba LWh'iaso 441,980
Pérdidas en la Sucdion LAhfaso 25,554 Perdidasde 8
: - Cargs Pardi
Pérdidas de Carga KWhiasio 88,936 d_si Pérdidisan le;r;;dr::n
Pérdidas por Fugas KWh/adio 383,170 I2 Succién S
Trabajo Util KWi/aio 71,601 138

Fuente: Elaboracion del autor.”
A continuacion se describen los elementos que componen el balance de energia.

1 Consumo total.- Es la energia total consumida por el sistema eléctrico en un afio de
operacién calculada como la suma del promedio de la potencia activa en todas las fases,
mas las pérdidas de energia en los conductores del tramo transformador al interruptor
principal, multiplicada por el tiempo de operacion. De esta forma se obtiene el consumo
total de energia en kWh.

9 Eficiencia del motor.- Es la eficiencia real del motor.

 Eficienciade la bomba.- Es la eficiencia real de la bomba.

1 Pérdidas por fugas.- Es la estimacion de perdidas por fugas en la red de distribucion de
acuerdo a estudios previos, y debe ser un valor ingresado.

I Carga de Bombeo.- Es la carga que debe tener la bomba debido el desnivel fisico por
cuestiones topograficas del sistema, mas la distancia que existe entre la succion y el
cabezal de la bomba, y se expresa en metros de columna de agua m.c.a.

1 Pérdidas Eléctricas.- Son las pérdidas de energia debidas a los elementos eléctricos,
en este caso, las debidas a las pérdidas de energia en los conductores.

1 Pérdidas en el motor.- Son las pérdidas de energia que se tienen en el motor, por la
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eficiencia real de trabajo del mismo.

i Pérdidas en la bomba.- Son las pérdidas de energia que se tienen en la bomba por la
eficiencia de trabajo de la misma.

i Pérdidas en succion y descarga.- Son las pérdidas de energia provocadas por la
friccion del fluido en las tuberias de succion y descarga.

1 Pérdidas de carga.- Son las pérdidas totales de carga de la bomba calculadas en
relacion de la carga neta de la bomba y la carga util correspondiente (desnivel).

1 Pérdidas por fugas.- Son las pérdidas de energia estimadas a partir del fluido perdido
en fugas en la red de distribucion, calculadas en funcién del factor de fugas.

i Trabajo atil de bombeo.- Es el trabajo real expresado en unidades de energia que
requiere realmente el sistema de bombeo. Es decir, la energia que realmente es utilizada
para que el sistema de bombeo cumpla con el trabajo encomendado.

Una vez calculados las pérdidas de cada uno de los elementos que componen al sistema de
bombeo se puede hacer una gréafica de pie, como la mostrada en la figura anterior, para una
mejor percepcion del Balance Energético.

3.6 Proyecto de Eficiencia Energética (PEE)

Para ejecutar un PEE en el sistema de bombeo, se propone también seguir una secuencia
ordenada, empezando con el analisis de la informacion obtenida durante el DEN , incluyendo
las condiciones operativas y de mantenimiento encontrados y determinando la cartera de
proyectos que abarquen todas las oportunidades posibles de ahorro tanto energético como
econdémico, incluyendo las medidas sin o con baja inversion y las que si requieran inversion;
para estas ultimas, es necesario realizar el analisis costo beneficio que puede ser desde un
analisis de retorno simple de la inversion como un andlisis mas profundo basado en el valor
presente neto que considere el tiempo de vida del bien adquirido.

En general, las acciones estan orientadas a controlar y optimizar las variables que afectan el
consumo y costo energético. Algunas de ellas se indican a continuacion:

El caudal que se requiere suministrar.

La carga que soportan las lineas de conduccion en el bombeo (Esta variable depende de
factores fisicos y topogréficos, pero es susceptible de modificar u optimizar a través de
técnicas como la sectorizacion y la modelacion hidraulica.).

La eficiencia de los equipos con la que operan.
Los tiempos de operacion de los equipos de bombeo.

El comportamiento de pardmetros electromecénicos de las instalaciones.
Del DEN, normalmente se derivan acciones con las cuales se logran ahorros de energia, aun
sin modificar sustancialmente las condiciones actuales de operacion del sistema, es decir, sin
corregir las deficiencias hidraulicas y operativas de la red, ni reducir los niveles de fugas
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existentes. Las cuales se denominan medidas de rapida implementacién, cuyo tiempo de
retorno es menor a dos afios generalmente.

Las medidas mas comunes de ahorro de energia de este tipo, se clasifican en los siguientes
grupos:

1) Medidas relacionadas con la tarifa de energia.

2) Medidas para la reduccion de pérdidas en las instalaciones eléctricas.

3) Medidas para incrementar la eficiencia de motores.

4) Medidas para incrementar la eficiencia de las bombas.

5) Reduccién de pérdidas de carga.

6) Reduccion de fugas.

7) Mejorar la operacion por medio de un control automatico de presion.

8) Mejorar el mantenimiento.

9) Reemplazar la fuente de suministro de energia eléctrica.
La descripcion detallada y sus respectivas bases tedricas asi como los criterios usados para
evaluar la aplicacion de estas medidas se describen a continuacion, siguiendo el orden descrito
anteriormente.
1) Medidas relacionadas con la tarifa de energia
Un area de oportunidad de ahorro, siempre atractiva en los sistemas de bombeo, consiste en
cambiar de tarifa contratada con la compafiia suministradora de energia eléctrica, por alguna

otra que resulte mas rentable.

Las tarifas usualmente aplicables a Organismos Operadores de Sistemas de Agua Potable y
Saneamiento en México son las siguientes:

Tarifa 6.- Especifica para los sistemas de agua.

Tarifa OM.- Ordinaria en Media Tension.

Tarifa HM.- Horaria en Media Tension.

Tarifas de cargo fijo Que aplican a tarifas en media tension y entraron en vigor

a partir de Enero de 2009.
El proyecto de optimizacion tarifaria, se compone de dos etapas:
Etapa 1. Identificar las tarifas en que se encuentran todos y cada uno de los servicios del
organismo operador, asi como sus capacidades instantdneas y consumos. Con esta

informacioén se inicia el andlisis de las tarifas contratadas.

Etapa 2. Comprende la evaluacion de las posibilidades de ahorro en el costo de energia
eléctrica con las diferentes tarifas aplicables de acuerdo a los siguientes criterios:
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i Sistemas conectados en baja tension
En sistemas de bombeo con suministro en baja tension, analizar las siguientes alternativas:

a. Si esta contratado en tarifa 2 6 3, evaluar el cambiar a tarifa 6, o considerar la
instalacion de un transformador y cambiarse a tarifa OM.

b. Si esta contratado en tarifa 6, evaluar la instalacibn de un transformador y
cambiarse a tarifa OM 6 HM (tarifas en media tension).

1 Sistemas conectados en media tension
En sistemas de bombeo con suministro en media tension, analizar las siguientes alternativas:

a. Si la demanda es menor a 100 kW, evaluar entre las tarifas 6, OM, y HM cual
resultaria mas econémica y si no se esta contratado en la mas econémica de las
tres, solicitar la incorporacion a esta tarifa.

b. Si la demanda es mayor a 100 kW, evaluar entre las tarifas 6 y HM cual resultaria
mas econOmica y si no se esta contratado en la mas econdmica, solicitar la
incorporacién a esta tarifa.

c. Si la demanda es mayor a 1000 kW, considerar la instalacion de una subestacién en
alta tension, verificar con la compafiia suministradora la disponibilidad de suministro
a ese voltaje, y en caso de haber disponibilidad, calcular los ahorros a lograrse con
la incorporacion a la tarifa en alta tension y realizar la evaluacion econdémica de
realizar la inversion en la subestacién. Este es un caso muy especial, debido a que
se tendra que considerar un cambio de subestacion del usuario asi como todos los
dispositivos de control y proteccién necesarios.

M Sistemas conectados en alta tensién

En sistemas de bombeo con suministro en alta tensién, analizar el tipo de suministro y si esta
en nivel subtransmision, evaluar entre las tarifas 6, HS, y HSL, cudl resultaria mas econémica y
si no se esta contratado en la mas econdmica de las tres, solicitar la incorporacion a esta tarifa.
Se recomienda conocer las tarifas existentes visitando la pagina electrénica de Comision
Federal de Electricidad (http//www.cfe.gob.mx), especificame nt e en | a secci
Cliente, Conoce tu Tarifabo

 Control de la demanda

En instalaciones en donde el suministro de energia eléctrica esté contratado en tarifa horaria
(HM), se recomienda analizar las alternativas para la implantacién de un sistema de control de
la demanda. Para esto, durante el DEN debe evaluarse si puede realizarse independientemente
0, Si la situacion operativa es muy compleja, en combinaciéon con un Proyecto de Eficiencia
Hidraulica, con el fin de que esta medida se haga mayormente viable.

Esencialmente, de lo que se trata es de disminuir la carga hidraulica en operacién durante el
horario de punta, para bajar con ello el monto de la demanda facturable, y como consecuencia

66



Programa Nacional de Rehabilitacion Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal
3. Identificacion de areas de oportunidad

el importe que por ese concepto se paga a la compafia suministradora. El control de la
demanda podra realizarse por cualquiera de los siguientes métodos:

a. Modificar procedimientos de operacion para disminuir carga en el horario de punta.

b. Instalar temporizadores para parar equipos antes del inicio del horario de punta y
ponerlos en operacion al término de dicho horario.

c. Implantar un sistema de control automatico para regular equipos en funcién de la
demanda y otros parametros del proceso, tales como presion o nivel.

Como resultado de este analisis, se calcula la carga en la que se estard operando en cada uno
de los horarios para la tarifa HM, asi como el nimero de horas de operacion al mes, de manera
gque se pueda calcular la energia que se consumird en cada caso. En caso de que las medidas
a implantarse requieran inversiones, se debera realizar la evaluacion econémica del proyecto de
inversion. Con esto se determinan los ahorros a obtener con la medida, para lo cual se debe:

9 Calcular el importe de la facturacion actual.

9 Calcular el importe de la facturacion esperado.

1 Calcular los ahorros econémicos a lograrse.
2). Medidas para la Reduccion de Pérdidas en las Instalaciones Eléctricas
Las medidas para reducir las pérdidas en las instalaciones eléctricas estan enfocadas a sus
componentes principales, transformadores, factor de potencia y conductores. A continuacién se

hace una breve descripcidén de las medidas que podrian aplicar en estos casos.

2.1) Mejorar el enfriamiento de transformadores

Si durante la campafia de medicién las temperaturas registradas en el transformador se
encuentren en un rango fuera de lo normal, se pueden producir pérdidas significativas de
electricidad. En este caso, se debe evaluar el costo para corregir dicha falla. En la Tabla 36 se
presentan algunas de las acciones a aplicar, dependiendo de la problematica.

Tabla 36. Acciones recomendadas para mejorar las condiciones en un transformador

Condicion observada Accién recomendada
El transformador tiene muchos afios en Practicar un mantenimiento general al transformador y en
operacioén y/o se encuentra en mal estado. caso de presentar dafios irreversibles sustituirlo por uno

nuevo de bajas pérdidas.

El transformador presenta una alta Mejorar la ventilacion en el cuarto donde se encuentre el
temperatura, debido a falta de ventilacién en | transformador, ya sea mediante la instalacion de
el cuarto donde se encuentra instalado. extractores, o abriendo ventanas para ventilacion del local.
El transformador presenta alta temperatura Instalar un sistema de ventilacién forzada al transformador.

de operacion, debido a las altas
temperaturas ambientes.

Fuente: Elaboracion del autor. *
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2.2) Incrementar el calibre de conductores

En caso de que se haya detectado que los calibres de los conductores no son del calibre que
requiere el equipo de bombeo, se debe seleccionar un conductor que no solo cumpla con la
NOM sino que ademas ahorre energia.

2.3) Optimizar el Factor de Potencia (FP)

El objetivo de esta medida ser& eliminar los problemas ocasionados por un bajo FP. De acuerdo
a | a e xperAlliancedo Save &Emrergyid , valor por debajo del 90 %, amerita tomar
acciones que resultan muy rentables, para compensarlo y alcanzar a valores cercanos a la
unidad. Si el bajo factor de potencia es originado por motores sobredimensionados o trabajando
en malas condiciones, sustituir dichos motores por motores nuevos de alta eficiencia que
operen alrededor del 75% de carga. Una vez resuelto el problema de los motores, compensar el
factor de potencia con bancos de capacitores, mediante el siguiente procedimiento:

a) Medir el factor de potencia.

b)  Proponer la instalacién de un banco de capacitores, con una capacidad tal para
elevar el factor de potencia a niveles del orden de 0.97.

c) Instalar los capacitores propuestos, corriente abajo del arrancador del motor, de
manera tal que Unicamente queden energizados, cuando se energice el motor.

3). Medidas para Incrementar la eficiencia de motores

Existen varias medidas para incrementar la eficiencia de los motores, en funcion de la causa
que origine dicha ineficiencia. A continuacién se describen algunas de ellas.

3.1) Corregir los desbalances de voltaje

El desbalance de voltaje puede presentarse en la alimentacion eléctrica al motor, reduciendo su
eficiencia. A continuacién se presentan algunas de las acciones que se pueden implementar.

Tabla 37. Acciones recomendadas para corregir el desbalance de voltaje de alimentacién a los
motores eléctricos

Origen del desbalance de voltaje Acciones correctivas a implantar
Desbalance en la corriente demandada por el Practicar un mantenimiento al motor, y en caso de que el
motor, la que produce una caida de tension en dafio sea irreversible, sustituir el motor por un motor
cada fase, y por lo tanto el desbalance en voltaje. nuevo de alta eficiencia.

Desbalance de origen en la alimentacion de la Solicitarle a la compafiia suministradora la correccion del

compafiia suministradora. problema.

Desbalance originado por el transformador de la Practicar un mantenimiento al transformador, y en caso

subestacion propia. de que el dafo sea irreversible, sustituir el transformador
por un transformador nuevo de bajas pérdidas.

Desbalance originado por un desbalance en las Balancear las cargas del transformador.

cargas del transformador.

Fuente: Elaboracion del autor.*
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3.2) Sustitucion del motor eléctrico por un motor de alta eficiencia

Esta medida es recomendable cuando se han agotado las posibles acciones que no impliquen
la inversién que representa la sustitucion del motor. Esta medida es altamente recomendable
cuando el motor sufre una falla y es necesario repararlo.

Los motores de alta eficiencia se diferencian de los motores estdndar por las siguientes
caracteristicas:

Utilizacién de acero con mejores propiedades magnéticas
Reduccién del entrehierro

Reduccion del espesor de la laminacion

Incremento en el calibre de los conductores

Utilizacion de ventiladores y sistemas de enfriamiento mas eficientes

= =4 -4 -4 A -

Utilizacién de mejores materiales aislantes

3.3) Optimizacién de la eficiencia del motor

La determinacion de la eficiencia de los motores eléctricos en operacion realizada durante el
DEN, ademas del calculo de la eficiencia real, implica un analisis de las posibles causas que la
afectan, dependiendo de la condicion andmala encontrada. En la Tabla 38 se presentan las
acciones correctivas recomendadas para los motores eléctricos que trabajan en condiciones de
operacion ineficiente.

Tabla 38. Acciones recomendadas para corregir condiciones de operacién ineficiente de los
motores eléctricos

Accién correctiva propuesta a evaluar su

Condicién observada . .
implantacién

Diagndstico

a) Corregir con los TAPs del transformador. ( Los
TAPs son los componentes fisicos en forma de manija

Voltaje de alimentacion
por debajo del nominal

El voltaje en el punto de
acometida esta por debajo del
nominal-

(cambiadores) de un transformador que se utilizan
para graduar la relacién de transformacion del voltaje
y ajustar el voltaje de salida al motor para absorber las
variaciones del suministrador).

b) Solicitar al suministrador corrija el problema.

El voltaje en el punto de
acometida presenta variaciones
mayores al 5%.

a) Solicitar al suministrador corrija el problema.

El voltaje en el punto de
acometida es el nominal y no
presenta variaciones
significativas.

a) Corregir con los TAPs del transformador.

b) Practicarle un diagndstico y mantenimiento al
transformador.

Desbalance del voltaje
de alimentacion al
motor

El voltaje en el punto de
acometida esta desbalanceado.

a) Solicitar al suministrador corrija el problema.

El voltaje en la acometida esta
balanceado y en el secundario

a) Practicar un diagnéstico y mantenimiento al
transformador.
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Condicién observada

Diagndstico

Accion correctiva propuesta a evaluar su
implantacion

del transformador
desbalanceado.

El voltaje en los bornes del
secundario del transformador
esta balanceado y en la
alimentacién al motor se
encuentra desbalanceado.

a) Revisar la conexion de puesta a tierra del
transformador y el motor, y en caso de que se
detecten problemas, corregirlos.

b) Revisar las conexiones del CCM, arrancador y
motor, y en caso de que se detecten problemas,
corregirlos.

Desbalance en la
corriente demandada
por el motor

El desbalance en corriente es
inversamente proporcional al
desbalance en voltaje.

a) Corregir el desbalance en voltaje.

El desbalance es producido por
una demanda desbalanceada
por las fases del motor.

a) Si el desbalance es menor al 5%, practicarle un
mantenimiento al motor.

b) Si el desbalance es mayor al 5%, sustituir el motor
por un motor nuevo de alta eficiencia.

La velocidad de
operacion del motor,
esta por debajo de la
velocidad a plena
carga

Alta temperatura y/o
alta vibracién en
cojinetes y/o
rodamientos

Problemas con rodamientos y/o
cojinetes.

a) Lubricar y en su caso sustituir los elementos con
problemas.

El motor es de
eficiencia estandar y
tiene mas de 10 afios
de operacion

La eficiencia de operacion del
motor es baja.

El motor ha sido
reparado (rebobinado),
mas de dos veces

La eficiencia del motor se
encuentra depreciada.

El motor se encuentra
trabajando con un
factor de carga menor
al 45%

El motor se encuentra
trabajando en una zona donde
su eficiencia de operacion es
baja.

El motor se encuentra
trabajando con un
factor de carga mayor
al 100%

El motor se encuentra
trabajando en una zona donde
su eficiencia de operacion es
baja.

a) Sustituir el motor actual por un motor nuevo de alta
eficiencia de una capacidad tal, que opere cerca del
75% de su capacidad.

Fuente: Elaboracion del autor.*

La aplicacién de estas acciones puede mejorar sustancialmente la eficiencia de un motor
eléctrico, y con ello reducir las pérdidas energéticas, por ejemplo, la reducciéon del 30% en las
pérdidas de un motor de 10 HP con 82% de eficiencia, incrementa su valor a un 87.4%, lo cual
también puede representar un beneficio significativo en el consumo energético.
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4.) Medidas para Incrementar la eficiencia de las bombas

Cuando en el DEN se obtiene como resultado eficiencias bajas de la bomba, se pueden aplicar
alguna de las siguientes medidas de ahorro.

4.1) Adecuacion del equipo de bombeo al punto de operacién real

En esta medida el procedimiento para determinar una recomendacion consiste en definir al
menos dos puntos de operacién carga-gasto donde opere el equipo de bombeo.

Tabla 39. Acciones recomendadas para ajustar las curva del equipo de bombeo a la condicién real
de operacion

Tipo de Ubicacion del punto de Accién Correctiva
Bomba operacion

Incrementar etapas, hasta lograr hacer pasar la curva de la

Por encima de la curva de la | bomba por el punto de operacion.

bomba Sustituir los impulsores por nuevos impulsores de mayor
diametro, siempre que sea posible.

Vertical

multietapa Eliminar etapas, hasta lograr hacer pasar la curva de la bomba
Por debajo de la curva de la | POr el punto de operacién.
bomba Recortar los impulsores al tamafio requerido, para que la curva

de la bomba pase por el punto de operacion.
Por encima de la curva de la | Sustituir los impulsores por nuevos impulsores de mayor
) bomba diametro, siempre que sea posible.
Horizontal

Por debajo de la curva de la | Recortar los impulsores al tamafio requerido, para que la curva
bomba de la bomba pase por el punto de operacion.

Fuente: Elaboracion del autor.

Posteriormente se deberan analizar las caracteristicas del equipo instalado y evaluar si es
recomendable una adecuacién del mismo a las condiciones de operacion reales (por ejemplo;
reduccién del nimero de tazones, recorte de impulsores, cambio de impulsores, 0 sustitucion
del equipo de bombeo). En la Tabla 39 se indican algunas acciones que pueden efectuarse
para incrementar la eficiencia de la bomba, segun la problemaética.

4.2) Ajuste de la posicion de los impulsores en bombas de turbina con impulsor abierto.

Esta medida aplica solo en bombas tipo turbina vertical con impulsor abierto, y es aplicable
cuando en la visita de inspeccion de mantenimiento electromecanico se observa que la flecha
tiene un pequefio juego o vibracion excesiva.

Ajustar la flecha con los impulsores dentro del cuerpo de tazones, levantando o bajando la

flecha por medio de la tuerca de ajuste. En las Figuras 25 y 26 se muestra el arreglo de los
impulsores dentro del cuerpo de tazones de la bomba.
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Figura 25. Diagrama de una bomba de Figura 26. Diagrama de un motor flecha hueca
turbina de flecha de impulsor acoplado a una bomba de turbina
abierto y sus componentes

Tomillo de seguridad

Flecha

Tuerca de opuste

~Impulsor

Espacio

T'nzdn

Fuente: Manual de operacion Byron Jackson.

Este ajuste se calibra en la flecha desde la instalacion del equipo, siguiendo las indicaciones del
fabricante. Si la posicion de los impulsores, no quedo bien ajustada o se ha desajustado con el
tiempo, se provoca una reduccién de la eficiencia de la bomba. El procedimiento para ajustar la
flecha a la posicién de disefio es el siguiente:

Paso 1. Quitar la tapa del motor vertical, para descubrir la tuerca de ajuste de la flecha (ver
Figura 26).

Paso 2. Desmontar el tornillo de seguridad, que impide se mueva la tuerca.

Paso 3. Una vez que la tuerca esté libre, se deberé aflojar hasta el momento que ya no sostiene
el peso de la flecha. En ese momento se aprieta en forma manual hasta el tope. Cuando esto
sucede, se toma la medida del sobrante de flecha por encima del nivel de la tuerca.

Paso 4. Se procede a levantar la flecha por medio del ajuste de la tuerca hasta el tope superior
en el tazon, tomando nuevamente la medida correspondiente. La diferencia sera el juego total
que tienen los impulsores dentro del cuerpo de tazones. Este valor debe coincidir con el
proporcionado por el fabricante. De no ser asi indica desgaste del impulsor con el tazén.

Paso 5. Para realizar el ajuste se debe aflojar nuevamente la flecha al tope donde el impulsor
asienta con el tazén. Una vez realizado esto, se debe ajustar la flecha de acuerdo a las
especificaciones del fabricante, mediante el apriete de la tuerca, subiendo la distancia
recomendada por el fabricante, la cual depende del diametro de la flecha y carga hidraulica.

4.3) Sustitucion del conjunto Bomba - Motor

Esta medida es recomendable cuando la eficiencia electromecédnica haya resultado
sustancialmente baja y el potencial de ahorro de energia con respecto a las NOM determinado
durante el DEN haya resultado de al menos el 20%. Es sabido que dicho potencial de ahorro de
energia es incluso mejorable con equipos comercialmente disponibles.
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También es importante revisar los valores de eficiencia reales estimados para los motores
eléctricos por separado. El criterio general es que si el potencial para mejorar la eficiencia de los
motores rebasa el 5%, es todavia mas recomendable la sustitucién del conjunto bomba-motor
dado que el potencial de ahorro se asegura en ambos componentes y la medida puede ser
sumamente rentable.

Para aumentar las posibilidades de éxito y asegurar el ahorro de energia proyectado, es
importante seleccionar el equipo de bombeo entre varias marcas comerciales disponibles,
tomando en cuenta lo siguiente:

a) No calcular margenes de seguridad irreales o incluir en la especificacion
informacién inapropiada.

Figura 27. Curvas tipica de dos equipos de bombeo con curvas H-Q diferentes

Bomba A Bomba B

@
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Fuente: Elaboracion del autor. *

b) Si la bomba tiene que operar en mas de un punto de carga hidraulica-gasto, hay
que seleccionarla para que en ambos puntos presente una eficiencia
irazonabl ement e ragidbntda ésta re€mendacidn,| se muestran en
las figuras anteriores ejemplos de dos equipos de bombeo que tienen curvas de

operaci-n diferentes. Como se puede ve

curva mas plana seria la adecuada para la aplicaciéon de cambios frecuentes en el
ni vel di ngmico, mi entras que | a bomba
cuando es mas estable el nivel.

Se recomienda que una vez instalado el equipo se verifique el punto de operacion del mismo, y
en su caso, hacer las adecuaciones necesarias.

5). Reduccion de Pérdidas de Carga

Estas medidas regularmente son determinadas por el proyecto de Eficiencia Hidraulica, algunas
de ellas pueden ser de implementacion inmediata, mientras otras deberan esperar a que se
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realicen los trabajos dictados en el Proyecto de Eficiencia Hidraulica, sin embargo la evaluacion
de estas medidas debe ser realizado también en un punto de vista energético. A continuacion
se mencionan las medidas més comunes.

5.1) Correccion de defectos en la configuracion de tuberias de descarga y en la operacion

Este punto aplica para aquellos sistemas de bombeo que durante el DEN se haya determinado
que tienen algun problema en la configuracion de su tuberia de descarga que esté ocasionando
un bajo rendimiento energético de alguno o todos los equipos involucrados, como
recirculaciones innecesarias, contrapresiones que eviten el flujo adecuado desde un equipo
determinado, entre otras. Las recomendaciones en este caso sera la modificacién de los trenes
de descarga o configuracion de las conducciones primarias para evitar los problemas
mencionados.

La evaluacion del ahorro en este caso va a depender de la situacién que se haya encontrado,
que puede derivar por ejemplo, en una mejora en el caudal producido o evitar la operacion de
un equipo que no esté siendo productivo.

5.2) Reduccidn de pérdidas por cortante en conducciones

La reduccion de pérdidas por el efecto cortante del agua sobre las paredes de la tuberia se
aplica para disminuir el impacto energético que representan las conducciones con altas
velocidades, que en algunos casos pueden alcanzar el 30% de la potencia demandada por el
equipo de bombeo.

Esta medida se aplica cuando la velocidad del agua dentro de la tuberia es superior a las 2.0
m/s. Para su implementacibn se debe evaluar las acciones descritas a continuaciéon y
seleccionar aquella que resulte mas rentable.

a) Si la tuberia ya tiene varios afios en operacion y se encuentra en mal estado,
proponer la sustitucién de la tuberia actual por una de mayor diametro, con la que
se logren velocidades del agua entre 1.0y 1.5 m/s.

b) Si la tuberia se encuentra en buen estado, analizar las siguientes opciones:

b.1. Instalar una tuberia en paralelo a la actual, de un diametro tal, que se
reduzca la velocidad del agua a un valor de entre 1.0 y 1.5 m/s.

b.2. Sustituir la tuberia actual por una de mayor diametro, con la que se logren
velocidades del agua de entre 1.0y 1.5 m/s.

6.) Reduccion de fugas

El objetivo del control de fugas es reducir al minimo el tiempo que transcurre entre el
surgimiento de una fuga y su eliminacion, a través de la revision y ajuste continuo de
procedimientos y acciones, con el fin de aumentar la eficacia de la conservacién y
mantenimiento de la red de distribucion.

El control de fugas de agua es una actividad continua en tiempo y espacio donde se establecen
los procesos para coordinar las acciones de localizacion y eliminacién de fugas, apoyandose en
un monitoreo continuo de la red, los reportes de fugas detectadas por usuarios, programas de
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busqueda sistematica de fugas ocultas, elaboracién periédica de balances y muestreos de
evaluacion, etc.

La formulacién del proyecto de control de fugas se realiza de la manera siguiente:

1) Con un muestreo de campo y datos estadisticos recientes se elabora una evaluacion de
pérdidas y un balance del agua con el fin de estimar los porcentajes de agua por reducir en
cada rubro.

2) Se recopila informacion y datos para la reduccioén de fugas, como por ejemplo, personal,
presupuesto, procedimientos, equipos, resultados e indicadores.

3) Se determinan las causas de la ocurrencia de pérdidas de agua sefialando los problemas
principales, los equipos y recursos humanos necesarios, las acciones requeridas a corto y
mediano plazos.

4) Se establece un programa de control de fugas para definir las actividades generales,
priorizadas y calendarizadas, con sus costos y beneficios, e indicando sus fuentes de
financiamiento.

5) Se ejecutan las acciones a corto plazo, como puede ser la implantacion de un
departamento de control de fugas, médulos de atencién al publico para reporte de fugas,
equipos urgentes, capacitacion al personal, etc.

6) Después se inicia el proceso de eliminacién de pérdidas e implantacién del proceso
coordinado con las acciones de control.

7) Se ejecuta el control de estadisticas y el monitoreo de informacion.

8) Se elabora el balance del agua cada afio y se evaltan periédicamente los indicadores
siguientes:

a) Porcentaje de pérdidas potenciales = volumen de pérdidas / volumen producido.

b) Relacién beneficio-costo de la reduccién y control = costo de acciones / costo del
agua recuperada.

7) Mejorar la Operacién

Estas medidas dependen en un 100% de los resultados y acciones establecidas en el Proyecto
de Eficiencia Hidraulica, ya que éste dictamina las nuevas condiciones de operacién de los
equipos de bombeo, ya que al variar las especificaciones de Gasto-Carga-Tiempo de operacion
se modifica en automatico la energia que ser4 demandada por los equipos de bombeo, incluso
en este proyecto podria determinarse el paro definitivo de los equipos en caso de que estos no
sean necesarios para una Operacion Hidraulica éptima.

Las medidas del Proyecto de Eficiencia Hidraulica principales que influyen directamente en la
evaluacién de consumo energético de los equipos, son las siguientes.

7.1) Instalaciéon de variadores de frecuencia
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En aquellos sistemas con suministro directo a red, donde la demanda de agua es variable y que
durante la evaluacion de consumos energéticos por estas variaciones hayan resultado
atractivos durante el DEN, fundamentalmente por sus niveles de consumo y costo energético,
se recomienda proponer y evaluar la opcion de aplicar un sistema de velocidad variable en el
equipo de bombeo.

Para implementar correctamente este medida y calcular los ahorros resultantes de la misma se
procede de la forma siguiente:

Paso 1. Seleccionar los equipos resultantes como viables y considerar sus consumos
energéticos operando sin variador de frecuencia asi como las presiones y caudales registrados
durante los monitoreos.

El monitoreo se debe realizar durante 24 horas, con lecturas de al menos cada hora, de los
siguientes parametros:

1 Presion de descarga (kg/cm?2).
1 Caudal (m3/s).
1 Potencia eléctrica demandada por el motor (kW).

Paso 2. Seleccionar la presion 6ptima de operacion para cada sistema de distribucion de agua
potable, en funcion de lo siguiente:

i) La presion éptima de operacion es la presion mas baja a la que podria operar el
sistema sin dejar de proporcionar el servicio en ningun punto de la red. Esta suele
ser el valor mas bajo registrado durante el monitoreo, por lo que habra que verificar
en campo o en un modelo de simulacién hidraulica, si operando con dicha presion,
se sigue suministrando agua en los puntos mas altos de dicha red.

ii) Si con la presiébn minima registrada en el monitoreo, se logra que el agua llegue
bien a todos los puntos de la red, verificar en campo, hasta que valor es posible
bajar la presién, sin menoscabo del servicio. Dicho valor de la presién sera la
presién Gptima de operacion.

iif) Si con la presion minima registrada en el monitoreo, no se cumple que el agua
llegue bien a todos los puntos de la red, verificar en campo, hasta que valor es
necesario subir la presion, para que el agua alcance la presion adecuada en todos
los puntos de la red. Dicho valor de la presion, sera la presion 6ptima de operacion.

Paso 3. Calcular la energia eléctrica que se ahorrara de acuerdo con lo siguiente:

i) Calcular el perfil de presion disminuida.

ii) Calcular el perfil de potencia eléctrica ahorrada.

iif) Calcular la energia ahorrada.

iv) Calcular los ahorros anuales que se obtendran con la implantacion.

76



Programa Nacional de Rehabilitacion Integral de Sistemas de Bombeo de Agua Potable Municipal
3. Identificacion de areas de oportunidad

Una vez determinados los ahorros de energia eléctrica, se estima el monto de las inversiones
necesarias para la implantacién de esta medida de ahorro y se realiza la evaluacion econémica
del proyecto de inversion.

7.2) Instalacion de tanques de requlacion

Es posible que, en algunas situaciones donde se esté suministrando agua directamente a la
red, se requiera la instalacion de un tanque de regulacién para reducir la capacidad del sistema
de bombeo trabajando a gasto medio y por ende la potencia eléctrica del mismo.

Para evaluar el ahorro con esta medida, se utiliza la modelacién hidraulica de redes asi como
un andlisis de la capacidad de los tanques de almacenamiento. Con estos datos se determina
las nuevas condiciones de Carga-Gasto-Tiempo de operacion, que tendrd el equipo evaluado.

Esta medida debe ir en combinacién con la medida de sustitucién de conjunto bomba-motor,
para mejores resultados.

8) Mejorar el Mantenimiento

Como parte del plan de ahorro de energia, se debe recomendar la implementacion de un
programa de mantenimiento predictivo y preventivo en caso de que la empresa lo tenga. Dentro
de los principales beneficios que se obtienen con un buen programa de mantenimiento a las
instalaciones, se tienen:

1 Mayor disponibilidad del equipo.

Mayor capacidad de bombeo.

Mayor confiabilidad en el equipo.

Operacion mejor planeada y mas eficiente.

Mejor servicio a la poblacion.

Menor estrés del personal.

Disminucién de costos de operacion y administracion.
Incremento de la vida til de los equipos.

Disminucién de los requerimientos de inversion.

Ahorro de energia.

= =4 -4 -4 -4 A -—a -_a -2 -2

Ahorro econémico.

Es por esto que se sugiere se implemente un programa continuo de mantenimiento de
instalaciones.

9) Analizar otras fuentes de Suministro de Energia Eléctrica

En los sistemas de agua potable hay un buen nimero de sistemas y subsistemas que pueden
utilizar la energia solar, algunos ejemplos son:

1 Sistemas de cierre automatico de valvulas, tanques y valvulas de control.
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Monitoreo de presiones y calidad del agua.

Bombeo en pequefios sistemas de agua potable, estos pueden ser empleados en zonas
rurales donde no hay suficiente presién para el suministro de la red de agua potable o
zonas alejadas de la red de energia eléctrica.

La generacidn de energia edlica, en forma complementaria a la realizada por el tendido de la
red eléctrica existente, permite resolver los problemas de abastecimiento y seguridad de
energia de agua potable en comunidades rurales con efectos econémicos inferiores a las de un
sistema convencional.

Una solucion energética hibrida con un arreglo edlico y respaldo con maquinas diesel en
proyectos de agua potable rural es altamente atractiva y costo-efectiva, dado que son
tecnologias complementarias, permitiendo asi no sélo reducir costos, sino también aumentar la
seguridad del sistema, dado que:

1 La energia edlica tiene costos de mantenimiento muy pequefios, lo que hace que los
costos de produccién de agua disminuya considerablemente.

1 Muchos sistemas que se encuentran actualmente en funcionamiento, cuentan con
sistemas que incluyen grandes gastos en consumo de energia eléctrica, y podrian cubrir
parte de sus necesidades energéticas con energia edlica, por lo que seria muy facil y
econémico implementar un sistema hibrido en sus instalaciones, lo que les permitiria
disminuir sus costos de produccion.

Para implementar un sistema de generacion edlica se requiere seleccionar un sitio con alto
potencial y desarrollar registros confiables de velocidades de vientos, que permitan evaluar
adecuadamente el recurso edlico y la potencia edlica a instalar. La elecciéon de un buen sitio de
potencial edlico, permite disminuir el tamafio del molino de viento y con esto los costos iniciales
gue son los mas importantes en un proyecto de este tipo.

En los sistemas de agua potable se puede obtener energia a partir de los lodos de las centrales
depuradoras y potabilizadoras de agua, energia que también es contaminante, pero que
también lo seria en gran medida si no se aprovechara, pues los procesos de descomposicién de
la materia organica se realizan con emision de metano y de diéxido de carbono.

El biogas es un gas combustible que se genera en medios naturales o en dispositivos
especificos, por las reacciones de biodegradacion de la materia organica, mediante la accion de
microorganismos (bacterias metanogénicas, etc.), y otros factores, en ausencia de aire (esto es,
en un ambiente anaerdbico). Cuando la materia organica se descompone en ausencia de
oxigeno, actla este tipo de bacterias, generando biogas.

La implementacién de un sistema de biodigestores para la descontaminacién (productiva) de
aguas servidas con generacion de biogas, y la posterior generacion de energia eléctrica, es un
proceso en donde se obtiene un doble resultado:

1 la descontaminacion de las aguas residuales, logrando cumplir y superar la normativa
vigente, y ademas.

1 la obtencién del biogas como subproducto.
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Este biogas puede utilizarse para la generacién de energia eléctrica y/o térmica y permite
aprovechar las excretas y materiales organicos. La energia eléctrica puede generarse mediante
el uso de un motor de combustion interna y su propio generador.

3.7 Proyecto de Eficiencia Hidraulica (PEH)

El proyecto de eficiencia hidraulica tiene como objetivo, realizar una redistribucion de presiones
y caudales en la red de distribucién de un sistema de abastecimiento de agua potable, para
optimizar su funcionamiento y ahorrar agua; facilitar las labores de mantenimiento y control de
fugas; aprovechar las oportunidades de ahorro de energia; y ampliar la cobertura del servicio.

La caracteristica principal de un proyecto de eficiencia hidraulica, a diferencia de un proyecto
tradicional hidraulico, es la de lograr este objetivo, utilizando los mismos recursos que se aplica
actualmente.

El disefio de la red en sectores es un esquema que permite alcanzar este objetivo, con cierta
rentabilidad y relativa rapidez, pero esta sectorizacién debera estar conformada con base en un
andlisis hidraulico de alto nivel, aplicando simuladores hidraulicos de redes de agua potable,
utilizando tecnologia punta sobre sistemas de control automatico y medicion. Actualmente, es
comun manejar indistintamente la sectorizacién de redes y los distritos hidrométricos, sin
embargo, no es lo mismo. De hecho un sector puede contener varios distritos hidrométricos
dentro de su éarea.

Los distritos hidrométricos son elementos que se aislan hidraulicamente con movimientos de
valvulas en forma temporal, para realizar pruebas de consumos, detectar de fugas y evaluar
eficiencia fisica. Su disefio se basa en especificaciones concretas, para que las prueba en
campo resulte confiable; asi por ejemplo, se maneja un nimero de usuarios, con la idea de que
en la medicion de los caudales registrados en la entrada del distrito no se tengan errores
significativos; o bien, el distrito puede tener una o varias entradas o salidas, y puede estar
abasteciendo a otros distritos, puesto que no se altera de ningin modo la prueba en turno, etc.

En cambio la sectorizacion de redes agua potable, tiene otra connotacion en su disefio, ya que
se trata de formar elementos separados fisicamente unos de otros, interconectados
hidraulicamente solo mediante lineas de conduccion o circuitos primarios de la red que
entreguen el agua en bloque. Asi, el disefio de cada sector obedece mas a la topografia de la
ciudad; a la ubicacion y capacidad hidraulica de las captaciones, rebombeos, tanques,
conducciones y tuberias; a los valores de demanda de agua de los usuarios; y no a simples
especificaciones de dibujo. Los sectores deben analizarse y disefiarse hidraulicamente en forma
integrada, considerando el minimo de cortes, conexiones, movimientos de valvulas,
instalaciones de tuberias. Los sectores tienen forma irregular y el nUmero de usuarios dentro de
él depende de la disponibilidad del agua y de la infraestructura existente.

Es por esto que para realizar un Proyecto de Eficiencia Hidraulica en forma eficaz deberan
analizarse las distintas componentes, comenzando con la capacidad de produccion en las
fuentes, la evaluacion de eficiencia fisica para verificar los niveles de agua no contabilizada y
determinar una dotacion adecuada, la distribucion especial del servicio y un analisis de
funcionamiento hidraulico de la red, los cuales que influyen en la distribucion del servicio. A
manera de esquema, en la Figura 28 se muestran las componentes de analisis que conforman
un proyecto de eficiencia hidraulica.

Figura 28. Componentes de andlisis para un proyecto de eficiencia hidraulica
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Reingenieria de operacion

El andlisis de produccién de las fuentes deriva en tomar las decisiones adecuadas para
asegurar el abastecimiento, cuidar la capacidad de produccion y establecer soluciones que
permitan el uso sustentable del agua en el largo plazo.

Si las fuentes no tienen la capacidad de abastecimiento requerida en el largo plazo, se deberan

tomar en cuenta zonas de influencia de menor demanda o en su caso el uso de fuentes alternas
de produccion para abastecer alguna zona en particular.

3.7.1 Especificaciones para equipos de bombeo

Esta seccion se enfoca en aspectos como el suministro, instalacion, la puesta en marcha y la
adecuada instalacion de los equipos de bombeo. El proveedor que suministre e instale los
equipos debera tomar en cuenta la inclusion de los siguientes puntos.

A. Documentacion

El proveedor se hara responsable de que los equipos que entregue cumplan con los
requerimientos solicitados y debera proporcionar todos los documentos, instructivos, manuales
y certificados que se describen en la presente especificacion técnica, para la correcta

instalacion del equipo en el lugar.

B. Lineamientos para el proveedor
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El proveedor queda sujeto a los siguientes lineamientos:

1

C.

El material o equipo dafiado por descuido del proveedor en su embarque o por su
colocacioén defectuosa sobre los vehiculos del embarque, serd reemplazado por éste, sin
cargo al organismo operador.

El organismo operador tendrd acceso a las instalaciones del proveedor con el proposito
de inspeccionar el material y la mano de obra durante la fabricacion, y cuando ésta se
haya completado.

El proveedor deberd realizar pruebas de laboratorio a los equipos suministrados donde
personal del organismo operador exija la demostracion de que la calidad de los
materiales usados, se ajustan a las normas y cédigos que corresponden, asi como a las
condiciones de operacion especificadas.

La precision dimensional, materiales de construccion, soldaduras y partes mecanicas de
suministro, seran inspeccionadas por el organismo operador, sin que esto evite
responsabilidad del fabricante por fallas ocultas o errores de fabricacion.

El organismo operador se reserva el derecho de rechazar y solicitar al proveedor que
reemplace o reconstruya el equipo que se considere defectuoso.

El proveedor suministrarAd por escrito al organismo operador para cada uno de los
equipos los siguientes documentos:

Certificado de la calidad de los equipos y materiales usados en la fabricacién de los
mismos.

Reportes de pruebas de laboratorio realizadas.

Lista de revision.

Curvas caracteristicas.

Todas las pruebas y demostraciones de funcionamiento deberan ser a satisfaccién del
organismo.

Antes del embarque del equipo, el personal del organismo operador inspeccionara y
aprobara el mismo.

Especificaciones de los equipos

El proveedor debera suministrar en sitio designado por el organismo operador el equipo que
debera cumplir con las caracteristicas especificas, por lo que el organismo operador debera
detallar claramente las caracteristicas de los equipos de acuerdo al PEEI.

D.

Instalacion de equipos

El proveedor debera asegurar la correcta instalacién del equipo tomando en cuenta lo siguiente:

1
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grba proporcionada por el contratista.

1 Maniobra de desensamble de tuberia de pozo profundo hasta la extraccion y retiro del
equipo motor bomba de acuerdo a los siguientes didmetros y longitudes de columna de
succion.

1 Limpieza de tuberia y aplicacién de pintura anticorrosiva a prueba de agua; revision de
roscas en tuberia y coples.

1 Sondeo de verticalidad del pozo y video.

1 Instalacién de equipo nuevo de motor bomba proporcionado por el contratista de acuerdo
al punto C del presente documento.

1 Reinstalacion de la columna de tuberia tanto para el equipo tipo turbina vertical como del
equipo sumergible, introduciendo tuberia para sonda neumatica, con abrazaderas a la
misma de acuerdo a lo especificado en el anexo A del presente documento.

1 Instalacién completa de los equipos de acuerdo a su tipo. En equipos verticales incluye
la prueba de verticalidad e instalacién de la flecha.

1 Nivelacién de tuberia en el soporte.

I Se debera colocar una placa con inscripcion indeleble en el brocal del pozo donde se
indique la longitud total de la columna de succién, y la longitud total de la sonda
neumética desde la punta hasta la altura donde se coloque el manémetro.

1 Realizar las conexiones eléctricas de motor sumergible incluyendo las canalizaciones
para los conductores desde el brocal hasta el tablero del centro de control de motores,
calibracion o sustitucion, de ser el caso, del arrancador y de acuerdo a la capacidad del
motor instalado y llevando cable desnudo de puesta a tierra por la canalizacion desde el
tablero de control hasta la conexién con el motor.

1 Puesta en marcha y pruebas de operacion del equipo instalado asegurando el gasto-
carga y eficiencia electromecanica descritos en el punto C.

Adicionalmente a lo aqui sefialado se debera cumplir con las especificaciones recomendadas
para instalaci-n de equi pnetalacidnae Equigo rkEkdrémedcacicnd
d e IMan@ial de Agua Potable, Alcantarilado y Saneamientodo (MAPAS) editado por la
Subdireccion General Técnica por conducto de la Gerencia de Ingenieria Basica y Normas
Técnicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Para el tipo de equipo segun
corresponda.

E. Adecuacion de Instalaciones

Para la adecuacién de las instalaciones eléctricas el contratista deberd considerar los
materiales, mano de obra e instalacion de los siguientes trabajos.

1 Conexién de puesta a tierra de tuberia de columna, tren de descarga y tableros del
centro de control de motores por medio de conductor desnudo de cobre calibre minimo
de 4 AWG, interconectando con la red de tierras.
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f

F.

Suministro e instalacion de conductor de cobre desnudo cal. 2, con un conector soldable
en frio mas un conector mecanico para cobre cal. 2, para la conexiéon del X0 del
transformador a tierra.

Suministro e instalacion de conductor de cobre desnudo calibre minimo 2 AWG que
debera ser llevado por la canalizacién en paralelo con los conductores de fase de la
conexion del transformador al interruptor principal.

Mano de obra para limpieza de tableros de control mediante sacudida de polvo
acumulado, limpieza de terminales con limpiador dieléctrico, limpieza de contactos y
reacomodo de cableado, considerando la apertura de la alimentacion eléctrica, la
realizacion de la limpieza y reconexion del circuito.

Suministro e instalacion de complemento de canalizacién eléctrica donde sea necesario
incluyendo los siguientes materiales: tubo conduit metdlico pared gruesa galvanizado,
mufa terminal, tubo zapa, conectores para zapa, con monitor y contra; cubriendo con
una tapa de lamina la salida del transformador atornillada, conductor de cobre desnudo
cal. 2.

Suministro e instalacion de interruptor termomagnético marca Siemens o similar de las
capacidades respectivas a los equipos a instalar.

La calibracion de los elementos térmicos de acuerdo a la capacidad de los motores.

Garantias

Los equipos comprendidos en las especificaciones del punto C., quedaran garantizados contra
defectos de disefio, o de montaje, por un periodo minimo de 12 meses a partir de su puesta en
operacion.

Toda modificacion que se requiera para un funcionamiento correcto o para eliminar defectos
que aparezcan en la operacién, deberan ser efectuados por el proveedor a mas tardar en 72
horas a partir del momento en que se comunica esta accion. En estos casos la modificacion
sera a cargo del proveedor.

G. Responsabilidades del Proveedor

El proveedor proporcionara toda la informacién para el buen funcionamiento del equipo y sus
partes y componentes, asi como las curvas de operacion, catalogos y arreglo del equipo
descrito en el inciso C., asi como de la garantia de operacion y de vida Gtil de los equipos.

El proveedor proporcionara un programa de entrega de lo siguiente:

1
1
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Dibujos del equipo con sus listas de partes, catalogos y arreglos del equipo.
Programa de fabricacion y embarque de los equipos.

Cotizacién de refacciones de un afio para partes adicionales, y dos afios para las partes
de importacion.

Manuales para instalacion, operacion y mantenimiento de los equipos.
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I Tiempo de entrega total del equipo, y programa de entregas parciales, si son requeridas.

1 Video de inspeccion de pozos.
Es conveniente que los Organismos Operadores realicen Especificaciones Técnicas claras para
asegurar la correcta ejecucion de los trabajos de Implementacién de las medidas descritas en el
Proyecto de Eficiencia Energética Integral.
3.7.2 Metodologia para la puesta en marcha de sectores hidraulicos
La implementacion y puesta en marcha de un proyecto de sectorizacion requiere
procedimientos técnicos y logistica de actividades que implican un alto nivel de ingenieria
aplicada. Por esta razon se presentan estrategias generales para la puesta en marcha de la
sectorizacion, las cuales se desarrollan a continuacion.
Programa de construccién, instrumentacion y saturacion de sectores
En primer lugar se debera recopilar, catalogar y cotizar todos los trabajos requeridos para la
completa implementacion del proyecto de eficiencia. Las categorias para su implementacién vy el
orden para su ejecucion son:

1 Construccion de sectores hidraulicos.

1 Modificaciones en la red para el aislamiento de sectores y conducciones.

1 Prueba de cierre.

9 Instrumentacion de sectores hidraulicos.

1 Suministro e instalacion de valvulas de control automético.

I Suministro e instalacion de equipos de bombeo.

9 Suministro e instalacién de equipos de mejora energética.

i Saturacién y puesta en marcha de sectores.

9 Aislamiento definitivo de sectores.

i Saturacion de sectores y subsectores.

1 Implementacion de programas de control de pérdidas.
Para cada una de las categorias deberd de definirse su costo total, tiempo de entrega (en los
conceptos que aplique) y tiempo de instalacion o construccion. Se debera de tomar en cuenta
también los tiempos de licitacion y adjudicacién de obra en aquellos conceptos que apliquen

estas caracteristicas. El principal factor que determina la programacion e implementacion del
proyecto es la capacidad del OO para disponer de los recursos econémicos, asi como para su
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erogacion. Esta capacidad definira si la implementacion se realizard de manera lineal, sector
por sector, o de manera paralela, implementando varios sectores a la vez.

La eleccién del orden en que cada sector se implementara, depende de diferentes variables que
el OO debe valorar y jerarquizar. Las variables principales son:

1 Inversién requerida para la puesta en marcha de cada sector.

1 Porcentaje de poblacién beneficiada por la puesta en marcha.

1 Potencial de ahorro energético obtenido por la puesta en marcha.
I Tiempo requerido para la implementacion y puesta en marcha.

Una vez definido el orden de implementacion de sectores, se utilizara el método de diagrama de
flechas, con base en las caracteristicas de cada categoria definida anteriormente, para la
obtencién de la ruta critica de implementacion del proyecto (Figura 29).

En el diagrama de flechas se establece el orden y secuencia en que las actividades deberan de
realizarse, asi como fechas de inicio y término mas préximo. El diagrama de flechas debera de
tomarse como guia para la implementacion y deberéa de actualizarse y modificarse de acuerdo a
los resultados e imprevistos que se presenten.

A partir del diagrama de flechas se debera de realizar un calendario de actividades, en el cual
se debera de identificar los periodos en los que zonas especificas de la red podrian quedarse
sin servicio debido a las pruebas de aislamiento. Con esta informacién se programara avisos
oportunos a los usuarios para que puedan tomar previsiones.

La ruta critica de un proyecto es un método para la planificacion y gestién que pone mas énfasis
en los recursos (fisico y humano) necesarios, con el fin de ejecutar las tareas del proyecto de
eficiencia energética integral. Para esto se identifican las restricciones para la ejecucion del
proyecto, como son los recursos.

Para trabajar dentro de las limitaciones, las tareas de la cadena critica tienen prioridad sobre
todas las demas actividades. Finalmente, los proyectos se planifican y administran para
garantizar que los recursos estén listos cuando deben comenzar las tareas de la cadena critica,
subordinar todos los demas recursos a las actividades criticas.

Construccion de sectores hidraulicos
En esta etapa de la implementacion se incluyen todos los trabajos relacionados con el

aislamiento y conformacion de los sectores hidraulicos, y del esquema de entrega de agua en
blogue. En particular se incluyen los trabajos de:
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Figura 29. Ejemplo de diagrama de flechas y ruta critica
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Fuente: Elaboracién del autor.”
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Figura 30. Trabajos de aislamiento de sectores

Fuente: Watergy México, A.C.

Cortes y modificaciones de cruceros para el aislamiento de sectores

En este concepto se incluyen todos los trabajos relacionados con el establecimiento fisico de
los limites de sectores. Se recomienda realizar cortes definitivos en la red (Figura 30) para los
trabajos de aislamiento, ya que se ha observado que la instalacion y cierre de valvulas para el
aislamiento definitivo de sectores, genera la posibilidad de que se pierda el control del
aislamiento de los mismos, derivando en su mal funcionamiento.

Figura 31. El apoyo entre sectores debe planearse a través de la entrega de agua en bloque

Fuente: Elaboracion del autor.*

Las preparaciones para el apoyo entre sectores para resolver eventualidades deberan de
proyectarse en el Esquema de entrega de agua en bloque. Debera evitarse en la medida de lo
posible que se hagan conexiones entre las redes de distribucion de los sectores (Figura 31).
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